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RESUMEN
TITULO:

REINGENIERIA APLICADA A LA MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS INSTRON
SERIE 1323 DE LA ESCUELA DE INGENIERIA  MECANICA PARA AMPLIAR SU
CAPACIDAD DE SERVICIO

AUTORES:

GARZON, Cristian Reina
ARIZA MEDINA, Samir Arley”

PALABRAS CLAVE:

Control PID, Servomecanismos, Automatizacion, Ensayos

DESCRIPCION:

La escuela de ingenieria mecanica posee en el laboratorio de potencia fluida una maquina
universal de ensayos INSTRON la cual solo se encontraba en capacidad de realizar
ensayos de traccion a probetas estandar y pruebas de control de servos de fuerza y
posicionandlogamente por medio de tarjetas electronicas. Es por esta razon que se tomo
la decision de realizar un control digital con una tarjeta de adquisicion de datos USB 6211
de la National Instruments la cual proporciona grandes ventajas en el control y monitoreo
de los ensayos; y esta interactla a su vez con la representacion grafica del software
LabVIEW. Ademas con las obras de restructuracion que adelanta la escuela en su
edificacion, el laboratorio donde se encuentra ubicada la maquina sera reubicado y ésta
no estaba en condiciones de retirarse ya que la parte de control estaba fija, las
conexiones eran aleatorias y no se poseia los planos que sirvieran de soporte en la
desinstalacion y posterior instalacion de la maquina.Debido a esto se construyo el
paquete auxiliar de control de potencia, asegurando que las conexiones tengan una
estructura adecuada,donde se ubico la unidad de control y parte del sistema hidraulico
con sus respectivos planos para la realizacibn de su mantenimiento y traslado de la
misma. También la maquina quedo con la capacidad de realizar pruebas en resortes,
columnas y vigas controlandolas mediante los servos de fuerza y posicién implementados
en LabVIEW.

" Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Abel Parada
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ABSTRACT
TITTLE:

APPLIED TO RE-ENGINEERING UNIVERSAL TESTING MACHINE INSTRON 1323
SERIES OF MECHANICAL ENGINEERING SCHOOL YOUR ABILITY TO EXPAND
SERVICE’

AUTHORS:

GARZON, Cristian Reina
ARIZA MEDINA, Samir Arley ™

KEYWORDS:
Control PID, Servomechanism, Automation, Trials

DESCRIPTION:

The school has mechanical engineering in the laboratory of fluid power an INSTRON
universal testing machine which was only able to perform tensile tests on standard
samples and tests of strength and position servo analogously through electronic cards. It is
for this reason that the decision was made to perform a digital control card with a USB
data acquisition from National Instruments 6211 which provides great advantages in the
control and monitoring of trials. And it interacts in turn with the graphical representation of
the LabVIEW software. In addition to the restructuring work being conducted by the school
in its building, the laboratory where the machine is located will be relocated and it was
unable to retire because the control was fixed, the connections were random and not
possessed the planes that serve as support uninstalling and then installing the machine.
Because of this the package is built auxiliary power control, ensuring that the connections
have an appropriate structure, where they set the control unit and part of the hydraulic
system with their respective planes for carrying out maintenance and removal thereof. Also
the machine left with the ability to perform tests on springs, columns and beams controlling
them by the force and position servos implemented in LabVIEW.

" Undergraduate Thesis
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Mechanical Engineering School. Director:
Abel Parada
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INTRODUCCION

La escuela de Ingenieria Mecéanica adquiri6 desde hace algunos afios una
magquina universal de ensayos INSTRON con el fin de realizar pruebas de traccién
y compresion a diferentes materiales, para observar y conocer las propiedades
mecanicas Y fisicas de estos.

Esta maquina cuenta con una capacidad de trabajo de 40 toneladas a una presién
de 2000psi y se compone esencialmente de tres partes principales: paquete de
potencia oleohidraulica, el marco de carga, y el paquete auxiliar de control de
potencia.

El paquete auxiliar de control de potencia de la maquina esta basado en una
tarjeta de adquisicion de datos DAQ de la National Instruments, que permite el
procesamiento de datos de las pruebas y el registro de estos, en conjunto con la
interfaz graficaLabVIEW, la cual ayuda al manejo de los datos y operaciéon de la
maquina. A parte de la tarjeta de adquisicion de datos se desarrollan practicas en
el area de control automatico por medio de tarjetas electronicas para la realizacion
de pruebas de servos de posicion y fuerza. Sin embargo con el fin de seguir las
tendencias tecnoldgicas de la universidad industrial de Santander se planted
realizar estas practicas de control por medio de software LabVIEW como se

realiza en las pruebas de traccion y compresion.

Con el desarrollo de este trabajo de grado se consiguio realizar una adecuacion al
sistema de control de la maquina, buscando asi cumplir uno de los objetivos
primordiales de la escuela de Ingenieria Mecanica, que es brindar a sus
estudiantes las herramientas para poner en practica los conocimientos tedéricos
adquiridos en la asignatura de control automatico. También en vista de la
restructuracion a las instalaciones de la escuela de ingenieria mecéanica, el

laboratorio donde se encuentra ubicada esta maquina serd trasladado y con ello
21



también se movilizara la maquina, la cual no estaba en condiciones de retirarse ya
gue la parte de control estaba fija, las conexiones eran aleatorias y no poseian los
planos que sirvieran de soporte en la desinstalacion de esta.

A través de este libro se presenta la recopilacion de los procedimientos llevados a
cabo en el desarrollo del trabajo de grado. Empezando el capitulo uno, se hace
una descripcién general de la maquina. Seguidamente en el capitulo dos se
encuentra la informacién acerca de los servos de posicién y servos de fuerza,
posteriormente en el capitulo tres se presenta el disefio y programacion del
softwarey la interfaz implementada para el desarrollo de la automatizacion; en el
capitulo cuatro se presenta una descripcion del control que se implementa a la
maquina, en el capitulo cincola descripcién del paquete auxiliar de control de
potencia, con los respectivos planos eléctricos, electrénicos e hidraulicos para el
mantenimiento de la maquina. En el capitulo seis se presentan las pruebas y
analisis de los resultados obtenidos en el desarrollo de los ensayos realizados por
los autores de este libro; finalmente se muestran algunas conclusiones y

recomendaciones tomadas en el desarrollo del proyecto.
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1. DESCRIPCION GENERAL DE LA MAQUINA

La maquina INSTRON consta de tres partes principales:

- Marco de carga
- Paguete de potencia oleohidraulica
- Pagquete auxiliar de control de potencia

1.1 DESCRIPCION DEL MARCO DE CARGA

La maquina de ensayos universal Instron serie 1323, es una maquina hidraulica
con una capacidad de 40 ton a 2000 psi. Esta maquina se muestra en la figura 1y
tiene la capacidad de realizar pruebas de ensayos de traccion, compresion y fatiga

a baja frecuencia (2Hz).

Figura 1. Maguina de ensayos universal INSTRON 1323

Fuente. Los Autores
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La maquina cuenta con un cilindro principal de doble acciony vastago pasante,
este alcanza una carrera de 150mm y tiene un area efectiva de 40.5 in”2, el cual
es accionado por la servovalvula MOOG serie 73;también posee dos cilindros
auxiliares los cuales son accionados mediante dos llaves que abren o cierran el
paso del aceite proveniente del manifold de control.

Asi mismo cuenta con dosmordazas accionadas electrohidraulicamente, utilizadas
para realizar los ensayos de traccion; el respectivo agarre de la probeta se realiza
por medio de este par de mordazas, superior e inferior, en las que se produce el
cierre hidraulico al accionar su respectiva valvula direccional de 4 vias 2
posiciones, permitiendo pasar el flujo desde el puerto de presion piloto ubicado en
el manifold de control, hacia las mordazas, para producir el agarre. El sistema de
mordazas esta diseflado para soportar pruebas para materiales con probetas
estandar de 12.5mm.En la figura 2 se puede observar el esquema hidraulico de
las mordazas.

Figura 2. Esquema hidréulico de las mordazas de agarre
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Fuente. Tesis redisefio y construccion del sistema de mordazas hidraulicas para la maquina de
pruebas universal Instron
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1.2 DESCRIPCION DEL PAQUETE DE POTENCIA OLEOHIDRAULICA

Este paquete de potencia (ver figura 3) utiliza un sistema electrohidraulico, el cual

ofrece un alto grado de versatilidad y funcionalidad para su operacion.

Figura 3. Paquete de Potencia

Fuente. Los Autores

Bomba-Motor.Esta bomba posee una capacidad de 10gpm a 3000 psi con
alimentacion por gravedad para maxima eficiencia, la cual es accionada por un
motor de 20 hp de 3 fases, y gira a 1200 rpm. El motor es activado directamente

desde el paquete auxiliar de control de potencia(ver figura 4).

Figura 4. Bomba- Motor

Fuente. Los Autores
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Sistema de Enfriamiento.El sistema de enfriamiento del aceite consta de un
intercambiador de calor conectado en la linea de retorno del aceite hidraulico, el
cual retira el calor de éste, por medio de agua de enfriamiento y la dirige a una
torre de enfriamiento que consta de un ventilador y una bomba que se encarga de
impulsar el fluido por el circuito de refrigeracién (ver figura 5).

Figura 5. Torre de Enfriamiento

Fuente. Los Autores

1.3 PAQUETE AUXILIAR DE CONTROL DE POTENCIA

El paquete auxiliar de control de potencia estd formado por una estructura de
acero, (ver figura 6) donde se encuentra ubicado el Manifold de control, un
computador, la unidad de control (donde esta la tarjeta de adquisicién de datos
DAQ de la National Instruments).
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Figura 6. Paquete Auxiliar de Control de Potencia

Fuente. Los Autores

1.4 SISTEMA DE CONTROL

Consiste en un sistema de control con estructura de lazo cerrado, como se

muestra en la figura 7.

Figura 7. Sistema Béasico de Control aplicado a la Instron

Servoamplificador Servo valvula

Tarjeta de
Adquisicion de

Instron
Datos (DAQ)

Transductores
de Presidn

Transductor de
Posicion

Fuente. Los Autores
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El sistema de control se divide en los siguientes bloques:

1.4.1 Unidad de control: controlador. El circuito electrénico que se muestra en
la figura 8, es el encargado de comunicar el software y la maquina para realizar el

control.

Figura 8. Circuitos Electrénicos

Fuente. Los Autores

1.4.2 Accionamientos. El accionamiento del control se realiza mediante la
Servovélvula MOOG serie 73. La cual se constituye en el elemento final de
control y es la encargada de regular el flujo de aceite al actuador (cilindro

principal), en proporcion a la sefial de comando que envia el controlador.

Tiene la capacidad de permanecer en cierre total, o de llevar flujo de aceite dentro

y fuera de los dos lados del actuador. (Ver figura 9)
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Figura 9. Servovalvula MOOG serie 73

CONTROL DE FLUJO

Fuente. Los Autores

1.4.3 Sensores. Los sensores o transductores son dispositivos capaces de
convertir el valor de una magnitud fisica en una sefal eléctrica codificada. El

sistema cuenta con tres transductores:

- 1 Transductor de posicion lineal
- 2 Transductores de presion

Transductor de posicién lineal. El tipo de transductor de posicion lineal utilizado
es el potenciometro lineal. Normalmente esta formado por una regleta o guia de
carbon o de plastico conductor, soportado dentro de un cuerpo. A ambos lados de
la guia, se aplica una tensién de suministro y un cursor puede desplazarse a lo
largo de ella mediante una varilla de mando (ver figura 10).

Los potenciometros dan una buena linealidad, y la utilizacion de una guia

conductora significa que la resolucion es virtualmente infinita.
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Figura 10. Transductor de Posicién

Fuente. Los Autores

Transductor de Presion. El objetivo del transductor de presién es llevar a cabo
la medicion de la variable fisica (presion) en el sistema y transformarla a una sefial
eléctrica directamente proporcional a la presién, la cual sera utilizada en el

servomecanismo de control de presion para realizar la realimentacion del sistema.

Para el sistema se requieren dos transductores de presion, debido a que la
servovalvula genera restriccion de caudal y por ende se presuriza los dos lados
del cilindro principal; donde cada transductor censa la presion por cada lado del
cilindro y las dos sefiales se restan determinando la diferencia de presiones en el

actuador.
Los dos transductores de presion piezo-resistivos son fabricados por SIEMENS

SISTRANS Pserie Z, tipo 7MF1563 (ver figura 11) cuya ficha técnica se encuentra
en los anexos del presente libro.
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Figura 11. Transductores de Presion

Fuente. Los Autores

Las caracteristicas principales de estos transductores son las siguientes:

- Sefal de salida 4- 20 mA (DC)
- Tension de alimentacion: 15 V (DC)
- Error global menor a 0.4%

- Tiempo de respuesta: menor de 0.1 ms

1.4.4 Manifold de Control. En esta unidad se encuentra localizado internamente
una valvula antiretorno, y externamente posee puertos de presion y de retorno a
tanque con diferentes tamafios de conexiones con el fin de evitar una mala
conexion (ver figura 12), también cuenta con dos acumuladores los cuales

cumplen la funcién de amortiguar las pulsaciones de la bomba.

El manifold de control tiene como funcion controlar el paso de fluido desde el

paquete de potencia hacia el actuador hidraulico que se encuentra ubicado en el
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marco de carga, mediante la servovalvula que se activa desde el paquete auxiliar

de control de potencia.

Figura 12. Manifold de Control

Fuente. Los Autores
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2. SERVOMECANISMOS ELECTROHIDRAULICOS

Los servomecanismos son dispositivos que permiten realizar control a un
mecanismo. Pueden ser mecanicos, eléctricos, hidraulicos y Opticos. Su
caracteristica principal es que se activa por la llamada sefial de error, que viene
determinada por la diferencia entre la sefial de salida para una determinada sefial
de referencia o setpoint y la sefial de salida real. Esta sefial de error se envia al

controlador para compensar ese error, de forma que el mecanismo se autorregula.

Esta técnica se llama realimentacion de la cual ya se habl6é anteriormente.

Para el caso de los servomecanismos electrohidraulicos se busca controlar
variables de posicion (angulo, desplazamiento); variables de velocidad (caudales)
y variables de fuerza (presién), por medio de actuadoreshidraulicos.

Los actuadores hidraulicos pueden ser lineales o rotativos con grandes intervalos
de velocidad y ciclos continuos de trabajo. Presentan una rigidez, tiempo de
respuesta, aceleraciéon y transferencia de energia o de potencia elevados.

Los elementos necesarios en un servomecanismo hidraulico son los siguientes:

- Actuador.A este grupo pertenecen las servovalvulas y las valvulas de
solenoide proporcional. En nuestro caso se utilizé la servovalvula MOOG serie
73.

- Controlador. En éste se llevan a cabo las operaciones de adiciéon de

sefales(referencia y retroalimentacion), control de ganancia, etc.

- Transductores.Cumplen con la funciébn de monitorear la variable a la cual se

le est4 haciendo el control y al mismo tiempo retroalimentan al controlador para
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realizar el control en lazo cerrado. Para cumplir con nuestro objetivo se utilizé
dos transductores de presion, para el servo de fuerza y un transductor de
posicion para el servo de posicion.

2.1 SERVOMECANISMO CONTROL DE POSICION

La finalidad de estos sistemas es controlar con precision la posicién de una cierta
carga que puede ser lineal (piston) como en nuestro caso, orotatoria (motor);
haciéndolo mover hasta una cierta posicion o serie de posiciones.

El control de laposicion se realiza mediante servovalvulas, las cuales tienen la
ventaja que coinciden con precision los recubrimientos de la corredera con los
orificios de la valvula proporcionando un excelente control de la posicion del
actuador, siendo el adecuado para realizar el control en sistemas de lazo
cerrado.Esta seleccién ofrece las siguientes ventajas:

- Dan tiempos rapidos de respuesta

- Buena linealidad ( relacion entre la sefial de entrada y el caudal)

- Presenta una histéresis baja

Las servovalvulas funcionan mediante un sistema de control de lazo cerrado lo
gue permite que la corredera se auto posicione para compensar los
requerimientos del sistema. Para la servovalvula la sefial de realimentacion es
dada a través del transductor de posicion, la cual realimenta el controlador para
realizar el control de la posicion de la corredera principal.

2.2 CONTROL DE POSICION EN LAZO CERRADO

En un sistema de control de posicion en lazo cerrado es necesaria una sefal de
comando (en voltios) que corresponda a la posicion deseada, por lo que la
posicion real del cilindro es medida y realimentada como voltaje. El transductor se

encarga de medir la variable fisica a controlar (posicion) y suministra una sefal de
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retroalimentacion que serd comparada de manera continua con la sefial de
comando. Al resultado de esta comparacion se le conoce como el error o
desviacién, la cual serd manejada por el controlador el cual envia una sefial de
control al actuador (servovalvula) permitiendo mover la corredera principal para
dar paso al caudal y dar movimiento al cilindro principal y asi cerrar el ciclo

cerrado de control (ver figura 13).

Figura 13. Servo de Posicién Tipico
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Fuente. http://www.servovalve.com/technical.htm

En un sistema de control de posicion, el tiempo durante el cual el actuador se
mueve puede ser relativamente pequefio, debido a que al actuador se le ordena
moverse hasta una cierta posicidbn y después pararse, por lo que para un
porcentaje elevado de tiempo la valvula de control estara cerrada, manteniendo el

actuador en posicion.

El control de la posicion del cilindro principal se hace posible al controlar la
posicion de la corredera principal que se encuentra dentro del cuerpo de la
valvula, haciendo variar la corriente, lo que suministra un control eléctrico del

caudal que atraviesa la valvula.
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En estos sistemas se puede contar con una amplia gama de transductores de
posicion tales como, los lineales, los RVDT, los encoders. A continuacién se
explica el transductor utilizado en la tesis de grado. En el anexo B del presente
libro se encuentra mas informacién acerca de los otros transductores.

El sensor utilizado es un Transductor lineal el cual no es mas que un potencimetro
lineal. Esta formado por una regleta o guia de carbén o de plastico conductor,
soportado dentro de un cuerpo. A ambos lados de la guia, se aplica una tension
de suministro, y un cursor puede desplazarse a lo largo de ella mediante una
varilla de mando, como se muestra en la figura 14

Figura 14. Transductor potenciémetro lineal

Vi = Tension del cursor (sefal)
iy <Tensicn de suministro

Vi —

W,

Fuente. Los Autores

Estos dan una buena linealidad, y la utilizacion de una guia conductora conlleva

a que la resolucién sea virtualmente infinita.

2.3 SERVOMECANISMO DE CONTROL DE FUERZA

El control de la fuerza de salida de un actuador se consigue basicamente

controlando la presién en éste. El control de la presién en lazo abierto se logra
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utilizando una valvula de seguridad o una valvula reductora que pueden dar un

control adecuado en muchas aplicaciones.

El Control de fuerza en lazo cerradosirve conseguir niveles elevados de precision
se utiliza sistemas de lazo cerrado utilizando un transductor de presion para
obtener una sefial de realimentacion.

La precision viene limitada por la capacidad de las valvulas utilizadas para
mantener una presion constante bajo condiciones variables. Los factores que
pueden influir negativamente en la precision de estos sistemas son las variaciones
de caudal a través de la vélvula, afectando la presion controlada, y los cambios en
la viscosidad del fluido; por lo que es necesario realizar el control de la fuerza en

lazo cerrado.

Las servovalvulas pueden ser utilizadas para el control de la presion del actuador.
En la figura 15 se observa una disposicion comun para un sistema de control de la

fuerza en lazo cerrado.

Figura 15. Servo de Fuerza Tipico
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Fuente. http://www.servovalve.com/technical.htm

Este sistema de lazo cerrado esta compuesto basicamente por un transductor de
presion diferencial que se encarga de censar las presiones a cada lado del cilindro

de vastago pasante y compararlas, determinando asi una sefial de realimentacion.
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Para crear la sefial de realimentacion, la salida del sistema puede detectarse ya
sea por un transductor de fuerza o con una celda de carga (load cell) (Véase el
Anexo B), o indirectamente detectando una presion. En muchas ocasiones puede
ser mas conveniente detectar una presién que una fuerza, si se mide la presion,
debe tenerse en cuenta el efecto de la contrapresion en el orifico de salida del

actuador, debido a que esta presion tiende a restarse de la fuerza de salida.

Un transductor diferencial de presion compensa automaticamente la
contrapresion, si se tiene un actuador de areas iguales. Para un cilindro diferencial
hacen falta dos transductores de presién, con uno de ellos tarado adecuadamente

teniendo en cuenta la diferencia de areas.

En nuestro caso se utilizaron dos Transductores de presion para realimentar el
sistema y poder realizar el respectivo control. Cabe resaltar que estos no son los
anicos elementos utilizados en servos de fuerza; también existen las celdas de
carga, de las cuales se encuentra mas informacién en el anexo B del presente

libro.
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3. SOFTWARE IMPLEMENTADO PARA EL CONTROL

Para realizar un efectivo control (Véase el Anexo A) de la maquina se utilizé el
sistema de desarrollo de programacion grafica LabVIEW, esté software permite el
control de sistemas mediante un lenguaje G es decir mediante un ambiente
grafico. LabVIEW es de alto rendimiento, orientado a desarrollar aplicaciones para
instrumentacién, que integra una serie de librerias para comunicacién con
instrumentos electronicos y sistemas para adquisicion de datos, como en nuestro

caso con la tarjeta DAQ de la National Instruments.

3.1 CODIGO GRAFICO DISENADO E IMPLEMENTADO

La interfaz creada para las diferentes aplicaciones que se pueden realizar con los
servos de posicion y fuerza conlleva a la creacion de codigos para la adquisicion,

control y generacion datos, los cuales se describen a continuacion.

Como ya se sabe el lenguaje utilizado fue LabVIEW (Laboraty Virtual Instruments
Enginnering) en el cual los programas realizados reciben el nombre de VI o
instrumentos virtuales ya que poseen un panel Fontal que simulan los

instrumentos reales.

Los VI usan una estructura hereditaria y modular que permite realizar programas
por niveles o hacer programas con otros programas o0 subprogramas. Un VI
contenido en otro VI es denominado subVI. Todo VI se puede convertir en subViI

sin ningun tipo de cambio en su estructura.

3.1.1 Cddigo servo de posicién. Para la realizacion del servo de posicion se
usa una de las acciones basicas de control anadlogo, conocido como PID, para

esta aplicacion se llevo a cabo un algoritmo PD que se programé en un VI,
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Figura 16.CAdigo Servo de posicion
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Fuente. Impr pant code LabVIEW

En cuanto a la adquisicion de datos, la sefal que proviene del transductor pasa

por una serie de condiciones antes de que llegue a la tarjeta DAQ, como son:

- Tipo de muestreo

- Limite de muestreo

- Seleccion del tipo de sefial

- seleccion de los puertos de entrada a la tarjeta DAQ ( ver figura 17)
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Figura 17. Adquisicion de datos
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Fuente. Impr pant code LabVIEW

De la tarjeta sale la sefal condicionada y pasa por un filtro de pasabajos que
evita las oscilaciones de esta (ver figura 17). Después de el paso por el filtro, esta
sefial se divide por dos lineas, en la primera la sefial se multiplica por una
constante de transformacién de voltios a centimetros, en este caso de 1.58, y pasa
a un indicador que dice la posicién actual del cilindro principal; también se realiza
una grafica de comparacion entre ésta sefial y la sefial de referencia, dada por el

usuario, de tal forma que se pueda tener una visualizacion de la accién de control
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caracterizada por una curva suavizada que se aproxima al valor de referencia. En
la segunda linea se dirige al PID para la realimentacion. Al PID también llega la
sefal de referencia que puede pasar por tres opciones de control de acuerdo a la
orden que del usuario, las cuales pueden ser posicion, rampa o frecuencia. (Ver
figura 18).

Figura 18. Opciones de control del usuario en servo de posicion
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Fuente. Impr pant code LabVIEW

En el PID se encuentran las ganancias proporcional, integral y derivativa, y posee
un limite para las sefiales de entrada de 0 a 10 voltios, alli llegan las dos sefales
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mencionadas anteriormente (sefial de referencia y sefal de realimentacion) donde

se procesan y sale la sefial de control respectiva a la servovalvula pasando por un

filtro pasabajos para reducir las oscilaciones de esta seiial. (Ver figura 19)

Figura 19. Control PID del servo de posicion
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Fuente. Impr pant code LabVIEW

Directamente desde la visualizacion del servo de posicion se puede realizar el
encendido digital de todos los componentes de la maquina, ya que cuenta con un
cbdigo(figura20) con intervalos de 1.5 segundos, lo que quiere decir que primero
prende la torre y 1,5 segundos después prende el motor principal ubicado en el
paguete de potencia, y asi sucesivamente con el mismo intervalo tiempo hasta
prender la valvula de seguridad y por ultimo el manifold. Este cddigo también

cuenta con la opcidn de apagar la maquina en cualquier instante.

Figura 20. CAdigo de encendido digital
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Fuente. Impr pant code LabVIEW
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3.1.2 Cddigo servo de fuerza. El actuador de la Instron es de doble accion por
lo tanto se tiene la necesidad de tomar el valor de la presion a cada lado del
piston, para luego realizar la diferencia entre los dos y de esta manera tener un
valor de presion neto sobre el actuador. Esta presion se convierte en una fuerza al

ser multiplicada por el area neta de trabajo la cual es de 40,5 in”2.

Figura 21.CAdigo del servo de fuerza.
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Fuente. Impr pant code LabVIEW
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Para el servo de fuerza se adquieren las sefiales de los dos transductores de
presién, las cuales llegan a la tarjeta DAQ y cuando salen de ésta se dividen; por
un lado pasan por un comparador el cual selecciona el tipo de fuerza que se esté
realizando, si es a traccion o a compresion; y por el otro lado se multiplican por
dos constantes para trasformar el valor de voltaje en libras y pasa a un indicador
(figura 22) que dice el valor de la fuerza actual que esta aplicando el cilindro
principal. También se realiza una grafica de comparacion entre ésta sefial y la
sefal de referencia, dada por el usuario, de tal forma que se pueda tener una
visualizacién de la accion de control caracterizada por una curva suavizada que se

aproxima al valor de referencia.

Figura 22. CAdigo paraindicar el valor de la fuerza aplicada por el servo
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Fuente. Impr pant code LabView

Para el servo de fuerza se hace necesario observar el comportamiento de los
mandémetros para determinar que presion se esta aplicando al cilindro, por ello en
el codigo, se toma la sefial y se multiplica por una constante que transforma el
valor de voltaje en PSI (PSI= 375*Volt- 937) para pasar luego a un indicador que

se encuentra en la interfaz de visualizacion (ver figura 23).

45



Figura 23. Indicador de la presion
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Fuente. Impr pant code LabVIEW

Después de pasar la sefial por el comparador atraviesa por un filtro pasabajos
para reducir la oscilacién de esta, posteriormente esta sefial vuelve y se multiplica
por la constante para pasarla a voltios, y esta va a ser la sefial de realimentacién
gue llega al PID, donde también llega la sefial de referencia o setpoint.La sefial de
referencia puede pasar por dos opciones de control, como es el caso de una forma
proporcional o rampa(figura 24). La rampa(figura 25) consiste en ir aumentando la
fuerza a una velocidad proporcional hasta llegar a la fuerza maxima de 75000 PSI.

Figura 24. Opciones de control en el servo de fuerza
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Figura 25. Rampa
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Fuente. Impr pant code LabVIEW

Al PID llega la sefal de realimentacion y la sefial de referencia mencionadas
anteriormente, donde se procesan y sale la sefial de control respectiva a la
servovalvula pasando por un filtro pasabajos para reducir las oscilaciones de esta

sefal.

Cabe resaltar que el codigo implementado anteriormente es solo para realizar
pruebas de fuerza a compresion, para el caso contrario, en donde se esté
realizando fuerza a tensién, se realizd una correccion del cédigo creado por los
estudiantes que realizaron la tesis de grado “sistema de control basado en tarjeta
de adquisicion de datos (DAQ) para la maquina universal de ensayos Instron
1323” ya que presentaba una serie de errores, como la eleccién de las constantes
en el PID, las constantes para la transformacién del voltaje, que hacian que el

control que se realizaba a la maquina fuera inexacto.

A continuacion se presenta el cédigo de posicidn y fuerza (ver figura 26) corregido
para realizar estas pruebas.
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Figura 26. Cédigo servo de posicion para ensayos de traccion
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Figura 27.Codigo servo de fuerza para ensayos de traccion
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Fuente. Impr pant code LabVIEW

3.1.3 Cddigo aplicacion de los servos.Teniendo en cuenta la ampliacién de la
capacidad de servicio de la maquina INSTRON, se realizé también tres codigos
para hacer pruebas en resortes, en columnas y en vigas.
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Codigo servo de posicién. Con este cbédigo se puede controlar la posicion del

elemento puesto a prueba y cuenta con tres opciones de ensayo, las cuales son

rampa, senoidal y random®. (Ver figura28).

Figura 28. Codigobloque servo de posicion
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Fuente. Impr pant code LabVIEW

Desde la visualizacién gréfica del codigo se puede realizar el encendido digital de
la maquina, la seleccion del tipo de ensayo a realizar; ésta también posee un
indicador de la posicién actual, asi como también indicadores de la presidn

ejercida (ver figura 29)

Se asocia en general a una funcion que genera nimeros aleatorios en base a algoritmos
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Figura 29. Visualizaciéon Servo de posicion
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Fuente. Impr pant code LabVIEW

Cddigo servo de fuerza. Este codigo se utiliza para realizar pruebas destructivas
en columnas y en vigas, asi como también en el caso de los resortes aplicar una
rampa de fuerza para caracterizarlo y llevarlo a estado sélido, la cual muestra la

deformacion de éste a medida de que se aplica la carga. A continuacion se

observa el codigo de programacion.

Figura 30. Codigo bloque servo de fuerza
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Fuente. Impr pant code LabVIEW
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La visualizacion de este bloque de programacién es un factor importante a la hora
de que el usuario este realizando las pruebas destructivas de los elementos, ya
que muestra la curva de la fuerza aplicada contra la deformacion (ver figura 31),
obteniendoasi el valor maximo que soporta el elemento antes de la falla. Estas
pruebas del servo de fuerza sirven para obtener la caracterizacion del elemento,
para posterior realizar otro tipo de pruebas, por citar un ejemplo, una prueba de

fatiga lenta en una viga.

Figura 31.Visualizaciénservo de fuerza
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Fuente. Impr pant code LabVIEW

Cbdigo ensayo de fatiga lenta. Este cddigo es una aplicacion para realizar
pruebas de fatiga lenta en elementos tales como vigas, columnas y resortes. El
analisis de fatiga es una herramienta para evaluar la durabilidad de un elemento
bajo condiciones de carga de servicios. Este codigo posee dos opciones de
ensayo, uno de frecuencia y el otro de random (Ver figura 32).

52



Figura 32. Codigo para Fatiga lenta
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Fuente. Impr pant code LabVIEW

Este cdédigo al igual que los otros posee una visualizacion grafica vista por el
usuario a la hora de realizar el ensayo sobre los elementos, tiene un panel para el
encendido digital de la maquina, un indicador de la posicion, ademas de un
indicador de la fuerza limite y la curva del comportamiento del ensayo, de acuerdo
a la prueba que se esté realizando (ver figura 33).

Figura 33. Visualizacidon ensayo de Fatiga lenta
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Fuente. Impr pant code LabVIEW
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3.2 INTERFAZ GRAFICA

Para el servo de posicién y el servo de fuerza se disefid dos entornos de
visualizacién, cada uno con las respectivascaracteristicas para cada servo. A

continuacion se presenta el entorno de cada uno.

Entorno de visualizacion servo de posicién. Esta visualizacion posee en su
parte izquierda botones para el encendido de cada uno de los componentes de la
maquina, posee dos selectores para las ganancias proporcional y derivada, cuenta
con tres selectores para el movimiento del actuador, de tipo senoidal, rampa y
posicion. En el caso de rampa se utiliza para pasar de una posicion fija a otra a
una velocidad determinada. En la parte inferior derecha cuenta con un botén, el
cual se utiliza para pasar al entorno de visualizacién del servo de fuerza. También
posee un indicador de posicion el cual da el valor de la posiciébn actual del
actuador, y por ultimo cuenta con un selector para el offset o error de estado
estacionario el cual corrige la diferencia entre el valor deseado y el valor medido.
(Ver figura 34).

Figura 34. Visualizaciéon servo de posicion
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Fuente. Impr pant code LabVIEW
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Entorno de visualizacion servo de fuerza. Esta visualizacion es similar a la del
servo de posicion, con algunos cambios como es el caso de la inclusion de dos
indicadores para ver la presion que marcan los dos mandémetros, tres indicadores
para las ganancias proporcional, integral y derivativa, un recuadro para
seleccionar que tipo de prueba se realiza, si es a traccibn o compresion y por
ultimo un indicador que muestra la fuerza que se esta realizando sobre la probeta,

(ver figura 35).

Figura 35. Visualizacion servo de fuerza
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Fuente. Impr pant code LabVIEW

3.3 INTERFAZ DE ENCENDIDO DEL SISTEMA DE POTENCIA HIDRAULICO

Como ya se habl6 anteriormente el sistema tiene la posibilidad de ser encendida
de forma manual y automéatico. Al seleccionar una forma de encendido se
deshabilita la otra, esto se realiza por una llave que se encuentra en el panel de
control manual del paquete auxiliar de control de potencia. (Ver figura 36)
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Figura 36. Panel de control manual

Llave para
seleccionar manual o
automatico

Fuente. Los Autores

Si la llave se gira hacia la derecha queda seleccionado el modo automatico y
enciende el botdn que se encuentra ubicado en la parte derecha de él, y si la llave
se posiciona en el centro se encuentra en modo manual y el boton se apaga. En la

figura 36 se observa que se encuentra en modo automatico.

El encendido automatico se puede realizar directamente desde el entorno de
visualizacién del servo de fuerza o desde el de posicién. Este posee cuatro
botones de encendido, el primero activa la bomba de agua y el ventilador de la
torre de enfriamiento, el segundo activa el motor de la bomba de aceite del
paquete de potencia, el tercero activa la valvula de seguridad del sistema que se
encuentra tarada a 1800psi, y por ultimo el cuarto activa el cierre de una vélvula

de alivio que se encuentra en el manifold principal. (Ver figura 37)
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Figura 37. Botones de encendido automético del sistema

Fuente. Impr pant code LabVIEW
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4. CONTROL IMPLEMENTADO A LA MAQUINA INSTRON

El sistema de control implementado esta basado en una tarjera de adquisicion de
datos (DAQ) de la National Instruments,que se encarga de recibir las sefales que
envian los transductores (miden las variables fisicas de presiona ambos lados del
cilindro actuador y posicion del mismo),y se comunica con el computador en
donde por medio de la interfaz LabVIEWSse realiza la funcién de control, enviando
una sefal de salida por medio nuevamente de latarjetaDAQ, que es dirigida al
servoamplificador el cual cumple con la funcién de amplificar esta sefial para
posteriormente pasar a la servovalvulala cual realiza la accion de control final,
regulando el flujo del aceite al cilindro actuador de la maquina. Este sistema de

control se realiza en lazo cerrado, como se muestra en la figura 38.

Figura 38. Sistema de control de la maquina de ensayos universal INSTRON

Servoamplificador Servo valvula

Tarjeta de
Adguisicion de

Instron
Datos (DAQ)

Transductor de
Posicion

Transductores
de Presion

Fuente. Los Autores

Los componentes utilizados para poder realizar el control mostrado en el diagrama

anterior son los siguientes:
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4.1 UNIDAD DE CONTROL

En esta unidad se encuentra el circuito electronico encargado de comunicar el

software y la maquina para realizar el control. En ella se ubica la tarjeta DAQ.

Figura 39. Unidad de control

Tarjeta

electronica

Tacos de seguridad

Transistor

Fuente. Los Autores

Fuente. Es la encargada de la alimentacion del sistema, esta es de 24 voltios.

Tacos de seguridad. Estos protegen al sistema de una posible sobrecarga,

cuidando cada uno de los componentes del sistema.

Transistores. Son los encargados de regular el voltaje proveniente de la fuente

hacia los transductores.
Relés. Permiten el encendido de la maquina

Tarjeta electrénica. La tarjeta electronica comunica la tarjeta de adquisicion de

datos DAQ con losrelés para poder encender la maquina.
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Tarjeta de adquisicién de datos DAQ. La tarjeta DAQ utilizada es fabricada por
la National Instruments, de referencia DAQ NI-USB 6211 de la serie M, de 16 bits,
se encuentra ubicada en la unidad de control y presenta un disefio para alto
rendimiento, ofrece capacidades de entradas y salidas tanto analégicas como
digitales asi como también una alta precision de medidas, con una alta velocidad
de muestreo de datos que proporciona soluciones de control, tiene la ventaja que
se puede conectar a un PC por medio USB (conexion plug and play) y posee gran
flexibilidad de software en multiples entornos de programacion. (ver Figura 40).

Figura 40. Tarjeta DAQ de la National Instruments

o uspg11
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A

Fuente. Los Autores

Las caracteristicas de esta tarjeta son las siguientes:

- 16 entradas analdgicas ( 16 bits a 250kS/s)

- 2 salidas analégicas ( 16 bits a 250kS/s)

- 4 entradas digitales

- 4 salidas digitales

- Contadores de 32 bits

- Energizado por bus USB para una mayor movilidad, conectividad de sefial

integrada
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- Rango de voltaje de -10 a +10 voltios
- Tipos de medida: voltaje

- Sistema operativo: Windows

En la Figura 41se muestra el bloque de conexién del panel frontal de la tarjeta,

donde se encuentran distribuidos 32 pines de conexion.

Figura 41. Panel frontal de la DAQ
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Fuente. National Instruments, Data Sheet USB 6211

Conexion de entradas y salidas analdgicas de la tarjeta DAQ. Para la
conexion de las entradas y salidas anal6gicas se seleccionan como tipo
diferencial, por lo que consta de dos pines, uno de ellos se encuentra referenciado
a tierra, y el otro va a depender del desplazamiento del cilindro principal, por
ejemplo si el cilindro se desplaza hacia arriba se tiene un diferencial de voltaje
positivo, y por el contrario, si el cilindro se desplaza hacia abajo el diferencial de

voltaje seré negativo.
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En la tabla 1 se encuentra la asignacién de las sefiales analogas del sistema a los

puertos de entradas y salidas en la tarjeta DAQ.

Tabla 1. Asignacién de las variables anédlogas de entradas y salidas

ENTRADA/SALIDA ASIGNACION
AlD Entrada analoga transductor de posicion
AlB entrada analogo transductor de posicion referanciada a tierra
All entrada analoga transductor de presion ( lado compresion)
Al9 entrada analoga transductor de presion ( lado compresion),referenciado a tierra
Al2 entrada analogica transductor de presion (lado tension)
Al 10 entrada analogica transductor de presion {lado tension), referenciado a tierra
Al GND tierra para entrada analoga
AOCO salida analoga para la servovalvula
AD GND tierra para la salida analoga

Fuente. Los Autores

Para la conexién de estas entradas y salidas analogas a los puertos de conexién
de la tarjeta DAQ se designo de la siguiente manera (ver figura 42):

- La sefal del transductor de posicion se encuentra conectada en los puertos 15
y 16.

- La sefal del transductor de presién para compresién se encuentra conectado

en los puertos 17 y 18.

- La sefal del transductor de presion para tension se encuentra conectado en los

puertos 19 y 20.

- Los puertos de referencia 14, 16, 18 y 20 para las diferentes entradas y salidas

analogas se encuentran conectados a tierra.
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Figura 42. Diagrama de conexion de entradas y salidas de la tarjeta DAQ
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Fuente. Los Autores

En el caso de los transductores de presion donde la sefial que envian es de
corriente, se utiliza una resistencia shunt la cual deriva la corriente y permite que
solo llegue voltaje al puerto de conexion de la tarjeta (mas adelante en la figura 48
se puede apreciar esta conexion).

Losdiferentes transductores estan alimentados por medio de una fuente (ver figura
43) de 24 voltios, para el caso de los transductores de presion se hace una

reduccion de voltaje por medio de un transistor (ver figura 44), para que solo les
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lleguel5 voltios que necesitan para trabajar; en el transductor de posicion se
realiza también una reduccién de voltaje a través de otro transistor con el fin de

gue solo le lleguen 10 voltios para operar.

Figura 43. Fuente de alimentacion de 24v

Fuente. Los Autores

Figura 44. Transistor

Fuente. Los Autores

Conexion de salidas digitales de la DAQ para encendido de la maquina. La
tarjeta DAQ cuenta con cuatro puertos de salida distribuidos para ejercer la
funcion de encendido automatico de la maquina universal Instron, empezando por

el encendido de la bomba y el ventilador, encendido del motor de la bomba
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principal, encendido de la valvula de seguridad del sistema y por udltimo el
encendido del manifold.

Las sefiales que provienen de la tarjeta DAQ llegan a una tarjeta electrénica de
relevos (ver figura 45) (que cuenta con cuatro optoacopladores, cuatro diodos,
cuatro relés de estado sélido).

Los diodos se hacen necesarios mor motivos de seguridad ya que aisla la tarjeta

del sistema.

Figura 45. Tarjeta electronica de relevos
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RELES DE ESTADO SOLIDO
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Fuente. Los Autores

La asignacion de las variables digitales de salida de la tarjeta se muestran en la
tabla 2.

Tabla 2. Asignacion del as variables digitales de salida

ENTRADA/SALIDA ASIGNACION
PFI&/ P10 Encendido de la boma y ventilador de la torre
PFIS/P11 encendido de la bomba principal
FPFlG/ P12 encendido de la valvula de seguridad
FFIZ/P13 encendido del manifold
DGMD tierra para salida digital

Fuente. Los Autores

65



Los optoacopladores se activan cuandollegan las sefales de 5 voltios de la tarjeta
DAQ y permiten el paso de la sefial de alimentacion de la fuente de 24 voltios,
para activar la bobina de los relés de estado sélido(KM6, KM7, KM8 Y KM9) y
estos a su vez conmutan los puertos de 110 V ACque activan los relésprincipales
(KM1, KM2, KM3 Y KM4) que son los que permiten el encendido de la maquina
(ver figura 46).

Figura 46. Diagrama de conexion salidas digitales de encendido
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El encendido de la maquina se puede realizar en caracter digital con la interfaz
LabVIEW o manualmente pormedio del tablero de control que se encuentra a un

costado del paquete auxiliar de control de potencia (ver figura 47).

Figura 47. Tablero de control manual

Fuente. Los Autores

Para seleccionar el modo de operacion de la maquina se cuenta con un switch de
dos posiciones ubicado en el tablero, que alimenta el control manual o el control
digital, teniendo en cuenta que no se pueden operar simultaneamente. En el
siguiente capitulo se muestra el diagrama de funcionamiento eléctrico de la l6gica
cableada del encendido manual, con el que cuenta la maquina en el tablero de

control manual del paquete auxiliar de potencia.

4.2 TRANSDUCTORES DE PRESION

La maquina INSTRON para el caso del servomecanismo de fuerza cuenta con
dos transductores deprecision piezo- resistivos marca SIEMENS SISTRANS P

serie Z, tipo 7MF1563 cuya ficha técnica se afiade en los anexos.
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Estos transductores como ya se explicd anteriormente son los encargados de
medir la variable fisica (presion) y transformarla en una sefal eléctrica
directamente proporcional a la presion, que va a realimentar el sistema y poder asi
realizar la comparacién con la sefial de referencia y de acuerdo al error que se

genere entre estas dos sefiales, realizar el control respectivo.

Conexién de los transductores de presion.La fuente de alimentacidnenvia
24voltios al transistor el cual hace la reduccion a 15voltios, y los enviaa los
transductores para su operacion, estos captan la medida fisica y envian la sefal
de realimentacién que pasa por una resistencia Shunt, la cual deriva la corriente y
solo permite el paso de la sefial de voltaje a la tarjeta DAQ. Esta conexién se
observa en la figura 48.

Figura 48. Conexion de los transductores de presion
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Fuente. Los Autores

Los transductores realizan una medicion indirecta de la fuerza en comparacion
con las celdas de carga, que lo hacen de manera directa. Es por esto que las
celdas son mas utilizadas en estos sistemas, ya que los transductores al ser de
medida indirecta conllevan a tener en cuenta otras variables a la hora de hallar el
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valor de la fuerza, como es el caso del area, lo que acarrea poca exactitud en el
valor hallado. Cabe resaltar que no se escogieron estas celdas de carga en
nuestro proyecto debido a su elevado costo, el cual se salia de nuestro
presupuesto.

Figura 49. Transductor de presién

Fuente. Los Autores

Las caracteristicas de los transductores de presion utilizados son las siguientes:

- Sefal de salida: 4 a 20mA (DC)
- Tensién de alimentacién: 8.35V(DC)
- Error global (linealidad, histéresis y repetitividad) menor a 0.4%

- Tiempo de respuesta: menor a 0.1ms

En los anexos se encuentra la datasheet de este transductor, en donde se
encuentran mas especificaciones acerca de éste; para caracterizar este
transductor se observd el mandmetro tipo Bourdon y se vario la presion del
sistema con el fin de registrar el voltaje enviado por el sensor, para obtener la
curva mostrada en la figura 50.

69



Figura 50. Curva de Caracterizacion de los Sensores de Presion
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Fuente. Los Autores

Con esta caracterizacion realizada al sensor se logra hallar la pendiente de la
recta, la cual es usada en el softwareLabVIEW para el servo de Fuerza y obtener
datos parejos entre los reales y los registrados en el programa; Luego de adquirir
el valor real de presion de cada sensor se encuentra la diferencia de presion en el
cilindro y por medio la ecuacion de F = P = Ase calcula la Fuerza real aplicada en

el proceso, esto con el fin de compararlocon el valor arrojado en el software.

4.3 TRANSDUCTOR DE POSICION

El transductor de posicidon utilizado es el potenciometro lineal modelo PL150 T6
fabricado por la compafia INSTRUMATIC, (ver figura 51) cuyo funcionamiento es

basicamente censar el desplazamiento del cilindro actuador, con el fin de llevar a

cabo la realimentacion o feedback en el sistema de control.
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Figura 51. Transductor de posicion

Fuente. Los Autores

Conexion del transductor de posicion.La fuente de alimentaciénenvia 24voltios
al transistor el cual hace la reduccion a 10voltios y los envia al transductor para su
operacion, este capta la medida de la posicién del cilindro y envia la sefial de

realimentacion a la tarjeta DAQ. Esta conexion se observa en la figura 52.

Figura 52. Conexion transductor de posicion
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Fuente. Los Autores
Este tipo de transductor utilizado presenta las siguientes caracteristicas:
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- Elevada precisiéon
- Elevada resoluciéon (0.01mm)
- Velocidad de operaciéon: <10m/s

En los anexos se encuentra la datasheet de este transductor, en donde se
encuentran mas especificaciones acerca de éste; para caracterizar este
transductor se midié con calibrador el desplazamiento del nucleo y su equivalente

en Voltios con un multimetro, obteniendo asi la curva de la figura 53.

Figura 53. Curva de Caracterizacién del Sensor de Posicién
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Fuente. Los Autores

Con esta caracterizacion realizada al sensor se logra hallar la pendiente de la
recta, la cual es usada en el software LabVIEW para el servo de posicion y
obtener datos parejos entre los reales y los registrados en el programa.

4.4 SERVOVALVULAMOOG SERIE 73

Otro elemento importante del sistema de control es la servovalvula que es la
encargada de regular el flujo del aceite al actuador. Tiene la capacidad de
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permanecer en cierre total, o de llevar flujo de aceite dentro y fuera de los dos
lados del actuador (cilindro principal).

Conexion de la servovalvula.De la tarjeta DAQ sale la sefial de control, la cual
se encuentra en el rango de(-10 a 10 V), y se dirige al servoamplificador el cual,
como su nombre lo indica amplifica la sefial para poder accionar la servovéalvula y
dar paso al fluido para hacer mover el actuador( cilindro principal) a la posicion
deseada ( ver figura 54)

Figura 54. Conexion de la servovélvula
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Fuente. Los Autores
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5. DESCRIPCION DEL PAQUETE AUXILIAR DE CONTROL DE POTENCIA

Teniendo en cuenta la restructuraciénde la escuela de ingenieria mecénica a sus
instalaciones, y el traslado del laboratorio donde se encuentra actualmente la
magquina universal de ensayos Instron, seimplementé el paquete auxiliar de control
de potencia, con el objetivo de organizar parte de los componentes de la maquina,
y hacer facil su traslado de un lugar a otro.

Este estd compuesto en su parte posterior por dos compartimientos, uno superior
y uno inferior (ver figura 55); en el primero se encuentra ubicado la unidad de
control (con todos sus componentes) (ver figura 56) y en el segundo se encuentra
compartido entre el manifold de control, las valvulas direcciones para accionar las

mordazas y la unidad central de procesamiento (CPU) del computador.

Figura 55. Compartimientos paquete auxiliar de control

Compartimiento superior

Compartimiento inferior

Fuente. Los Autores
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Figura 56. Componentes incorporados en los compartimientos del paquete
auxiliar de control de potencia

UNIDAD DE CONTROL

Manifold de control

Fuente. Los Autores

Por el frente de éste se encuentra el monitor del computador, el teclado y los
bafles de audio, ademas por los costados lleva dos aberturas para poder
desconectar las mangueras que llegan al manifold y a las valvulas direccionales, y
también desconectar las conexiones eléctricas que llegan a la unidad de control.
Posee ruedas para cuando se requiera transportar de un lugar a otro
(ver Figura 57).

Asimismo lleva en su parte derecha el panel para el control manual de la
maquina, con sus respectivos botones para el encendido de cada una de las
partes que componen el sistema. (Ver Figura 58)
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Figura 57. Partes del paquete auxiliar de control
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Fuente. Los Autores

Figura 58. Panel de control manual

Panel de control
manual

Fuente. Los Autores

Teniendo en cuenta esta serie de modificaciones para mejor uso y traslado de la
maquina universal de ensayos Instron, a continuacion se presentan los respectivos
planos eléctricos, electronicos e hidraulicos para el mantenimiento de la maquina,
como también para su traslado cuando sea requerido.
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5.1 PLANO ELECTRICO

En la figura 59 se presenta el plano eléctrico, tenido en cuenta para el encendido

de la maquina, tanto manual como automatica.

Figura 59. Diagrama eléctrico
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5.2 PLANOS ELECTRONICOS

En la figura 60 se presenta el diagrama de control de encendido digital, y en la
figura 61 se encuentra el diagrama de conexion de entradas analogas.

Figura 60. Diagrama de control encendido digital
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Fuente. Los Autores
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Figura 61. Diagrama de conexidn entradas analogas
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5.3 PLANO HIDRAULICO

En la figura 62 se presenta la conexion hidraulica de todo el sistema, empezando
desde el paquete de potencia, hasta las mordazas de sujecion.

Figura 62. Diagrama de conexiénHidraulica
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas
para el ensayo de tensién en probetas metalicas, las pruebas de compresion en
resortes, asi como también las pruebasde flexién y fatiga lenta en vigas, y

pruebas de pandeo en columnas.

En el caso de las pruebas de tension se utilizaron probetas de medidas estandar
(ver anexos), las cuales son recomendadas para las mordazas hidraulicas con las

gue cuenta la maquina INSTRON.

6.1 PRUEBAS DE TENSION

Las pruebas de tension se utilizan para definir la resistencia de los metales y
aleaciones, esta prueba trata de conseguir que la probeta se rompa en un periodo
relativamente corto. El ensayo de tensiéon se lleva a cabo mediante la aplicacion

gradual de una fuerza tensora a la probeta hasta llegar a la fractura de ésta.

Procedimiento.Las pruebas son realizadas por medio de la interfaz gréfica,
siguiendo la correccion a la cual fue sometido el cédigo implementado por los
estudiantes que realizaron la tesis de grado “sistema de control basado en tarjeta
de adquisiciéon de datos (DAQ) para la maquina universal de ensayos Instron

1323”, como se menciond anteriormente.

Encendido de la maquina. El encendido de la maquina se realiza digitalmente
directamente desde el programa; se debe verificar que todos los componentes
esténencendiendo como es el caso de la bomba y ventilador de la torre de
enfriamiento, encendido del motor y la bomba hidraulica, la puesta en
funcionamiento de la presion de trabajo (sistema en no venteo) y por ultimo el

manifold.
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Seleccidon de la velocidad de la prueba. Para el ensayo de traccion se debe
seleccionar una velocidad de aplicacién de la fuerza, la cual depende del mddulo
de elasticidad de Young del material de la probeta utilizada. Se puede seleccionar

N
mm?2

la velocidad recomendada de 10 ( ) x s~1 @ cualquier otra velocidad.

Agarre de la probeta. El agarre de la probeta se lleva a cabo por medio de las
mordazas hidraulicas (ver figura63), las cuales se accionan por medio de dos
swich (ver figura64), en donde el SWICH 1 acciona la mordaza superior y el
SWICH 2 acciona la mordaza inferior.

Figura 63. Mordazas hidréaulicas

Fuente. Los Autores

Figura 64. Accionadores de las mordazas hidraulicas

SWICH1 SWICH 2

Fuente. Los Autores
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El sistema de mordazas hidraulicas se encuentra disefiado para soportar pruebas
con materiales de 12.5 mm de seccion y resistencias maximas a la traccion de 110
kg/mm?(152000 psi).

Primero se realiza el agarre de la probeta a la mordaza superior, se introduce la
probeta y cuando este en posicion se acciona el swich 1 para que cierre la
mordaza, luego se hace subir el cilindro hasta el otro extremo de la probeta y se
acciona el swich 2 (ver figura 65); ya teniendo la probeta asegurada a las dos

mordazas se da click en iniciar ensayo.

Figura 65. Probeta montada en las mordazas

Swiches

Fuente. Los Autores

Después de que se inicia el ensayo, el programa empieza a aplicar carga
gradualmente hasta llevar a cabo la rotura y falla de la probeta. Posterior a la falla
se retira la probeta, abriendo las mordazas superior e inferior mediante los swich,
para luego proceder con el analisis e interpretacion de los datos obtenidos.
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Andlisis de la prueba realizada sobre material ductil. Se realizdé pruebas de
tension para material ductil con probeta estandar mecanizada de diametro de 12.5
mm en acero AISI-SAE 1045.Este material presenta unmodulo de elasticidad de

Young de 210 Gpa y para este material segin la norma NTC 2, debe estar en el

rango de 6 a 30 N/mmzpor segundo, por lo que se realiz6 la prueba a la velocidad

recomendada de aplicacion de esfuerzos de 10 N/mm2 por segundo.

Las pruebas se realizaron exitosamente, presentando roturas en todas las
probetas utilizadas con las caracteristicas fisicas tipicas de rotura de este tipo de
material.En lasFiguras 66 y 675se observan las curvas de esfuerzo vs
deformacion que arrojoé el programa en pruebas realizadas a dos probetas, en la
parte izquierda de las figuras se visualiza la respuesta del sistema, en donde la
linea blanca representa la sefial de referencia en la opcion de rampa vy la linea roja

corresponde al valor real de la fuerza ejercida sobre la probeta.

Prueba 1.

Figura 66. Respuesta del sistema y grafica Esfuerzo vs Deformacion
(Mordazas a 1800psi)

Fuente. Los Autores
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Prueba 2.

Figura 67. Respuesta del sistema y grafica Esfuerzo vs Deformacion
(Mordazas a 1800psi)

Deform

ARSI

Fuente. Los Autores

Los datos obtenidos en las pruebas, se tabularon en Excel para obtener la grafica

de esfuerzo vs deformacion (figura 68).

En el inicio de la prueba presentdé una deformacion directamente proporcional al
esfuerzo aplicado hasta el esfuerzo de fluencia, en donde empieza a ocurrir
fluctuacién de la carga con una relativa deformacién; al salir de la zona de fluencia
empieza a aumentar el esfuerzo del material debido al endurecimiento por
deformacion, hasta llegar al esfuerzo maximo; ocurrido esto disminuye el esfuerzo
debido a la reduccion de é&rea localizada, llevando a la falla inminente de la
probeta, hasta el esfuerzo ultimo.
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Figura 68. Diagrama Esfuerzo vs Deformacioén Acero AISI 1045
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Fuente. Los Autores

Los resultados obtenidos en la prueba 1 fueron los siguientes:

- Esfuerzo de Fluencia: gy = 17299 psi
- Esfuerzo méaximo: om = 121835 psi

- Esfuerzo Ultimo: og = 103928 psi

Se observo que la curva arrojada por el programa no es la esperada en este tipo
de ensayos debido a que se estd presentando corrimiento en la sujecion de la
probeta. Con el fin de contrarrestar este corrimiento se incrementd la presion
generada por el paquete de potencia, pasando de 1800psi a 2300psi para obtener

mejor agarre de las mordazas la cual corresponde a la figura 69.
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Prueba 3.

Figura 69. Grafica Esfuerzo vs Deformacion (Mordazas a 2300psi)
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Fuente. Los Autores

Con el aumento de la presion para el agarre de las probetas por medio de las
mordazas presentdé un mejor comportamiento pero continlo presentando
corrimiento. La curva obtenida no muestra de forma clara el esfuerzo de fluencia y
se realiza el andlisis por el método de deformacién del 2% como se muestra en la
figura 70 y se obtuvo un esfuerzo de 71000 psi el cual al ser comparado con el

valor real para este tipo de material, se presenta un error del 57%.

__71000-45000
45000

Error en el esfuerzo de fluencia e x 100 =57, 7%

__120000-81900
81900

Error en el esfuerzo maximo x 100 = 46,5%
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Figura 70. Esfuerzo de Fluencia Probeta metalica a 2300 psi
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Fuente. Los Autores

En la Figura 71 se presenta las imagenes de rotura de las probetas utilizadas en

los ensayos de tension, donde presentaron una falla tipica debido a un esfuerzo

cortante.

Figura 71. Falla de la probeta

Fuente. Los Autores
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6.2 PRUEBA EN RESORTES

Los resortes mecanicos cumplen en las maquinas la mision de elementos
flexibles, logrando sufrir grandes deformaciones por efecto de cargas externas sin
llegar a transformarse en permanentes es decir, pueden trabajar con un alto grado
de resiliencia®. El tipo de resortes recomendados para el tipo de pruebas de
compresion a realizar en la maquina universal de ensayos INSTRON son los
helicoidales con extremos escuadrados y rectificados ya que proporcionan fuerza
de empuje y realizan deflexiones grandes, ademas de ser la configuracion de

resortes mas comun.

Procedimiento. En primer paso hay que desmontar las mordazas hidraulicas
utilizadas en las pruebas de tension, y colocar los platos de soporte para el resorte
(ver figura 72). Posterior a esto desde el computador ubicado en paquete auxiliar
de control de potencia se abre el programa implementado para las pruebas en los

resortes.

Figura 72. Platos de soporte para las pruebas en resortes

Fuente. Los Autores

% Capacidad de un material para absorber energia en la zona elastica
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Encendido de la maquina. El encendido de la méquina es de caracter digital y
se realiza directamente desde el programa, igual que en la pruebas de tension hay

gue revisar que todos los componentes de la maquina enciendan correctamente.

Tipo de Prueba del resorte. Después de que se verifigue que todo esté
funcionando correctamente, se selecciona el tipo de prueba que se quiera realizar
al resorte, en esta prueba se escogi6 una rampa de fuerza mediante la
visualizacién grafica (figura 73). En donde se puede observar la posicion del
cilindro principal y la fuerza que se esta aplicando al resorte, ademas de la grafica
de la fuerza aplicada contra el desplazamiento del resorte.

La rampa de fuerza seleccionada, en donde se incrementa ésta a una velocidad

proporcional fue de 500 Ib por segundo.

Figura 73. Visualizaciongréfica del servo de fuerza aplicando compresion al resorte

3=
=

Panel de
Encendido

PRUERA DE
POSCION

0o 15 10

Fuente. Los Autores

Caracteristicas del resorte utilizado. EIl resorte escogido para las diferentes

pruebas es de uso industrial, utilizado en el tensor de la oruga de una

90



retroexcavadora, donado por la empresa GECOLSA de la ciudad de

Bucaramanga. Este presenta las siguientes caracteristicas:

Figura 74. Resorte utilizado

Fuente. Los Autores

- Diametro del alambre: 5cm = 1.97in

- Longitud libre: 32.5 cm=12.8 in

- Paso: 3cm=1.18 in

- Diametro exterior: 22cm= 8.66 in

- Numero de espiras= 3

- Diametro medio = D,,, = diametro exterior — Diametro del alambre

Dy, = 22cm —5em = 17cm

- Constante de elasticidad del resorte (K): esta es la relacion entre la fuerza que
ejerce el resorte y su deformacion. Esta se calcul6 mediante la curva que arrojé
el programa y también por medio de la siguiente formula, de acuerdo a los

datos arrojados en la prueba.




En donde:

F,= Es la fuerza en la longitud de operacién L,; la cual es la fuerzamaxima que
siente el resorte en su operacion normal, que en esta prueba dio el valor de 50000

Ib, con una longitud de operacién de 7.98 in.

F,= Es la fuerza aplicada en alguna otra longitud, en esta prueba se tomé segun
los datos arrojados en el programa 20000 Ib y la longitud instalada a esa fuerza

aplicada dio un valor de L;= 9.59 in.

Con estos datos obtenidos el valor de |la constante de elasticidad del resorte fue el

siguiente:

_ 50000 — 20000

9.59 —-7.98
b kg
k =18633.54—— = 3334,56—
pulg cm

De igual manera esta constante se determiné graficamente mediante los datos
obtenidos en el transcurso de la prueba, los cuales fueron llevados a Excel, donde

arrojo el valor de esta constante de elasticidad. (Ver figura75).
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Figura 75. Curva de la constante de elasticidad del resorte puesto a prueba
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Fuente. Los Autores

Se comparé la constante arrojada por el programa con la ecuacion para la tasa o
constante del resorte establecida en elementos mecanicos para el disefio de
resortes, con un material estandar de acero, expresado por:

_d*G  196*x115%10° 169715741 Ib kg

~ 8D3N,  8%6693x3 7186 = 23617,55M = 4226,47%

F
k=—
y

Calculando el error entre el valor por disefio y el experimental se obtuvo:

_ 4226473247
€= T 2647 TP

Cabe resaltar que el resorte utilizado en el ensayo fue donado por Gecolsa
después de haber presentado falla en uno de sus extremos, por lo que fue
modificado en su estructura para conseguir que los extremos quedaran planos,
para esto se tuvo que calentar a altas temperaturas, o que originé un cambio en

su tratamiento térmico.
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La fuerza méaxima que alcanz6 a recibir el resorte hasta llegar a su estado
sélido(punto en que todas sus espiras se tocan, ver figura 76) arrojo un valor de
31365,9kg.

Figura 76. Resorte en estado Solido

Fuente. Los Autores

= Esfuerzos y deflexiones en el resorte

Esfuerzo cortante. Al comprimir un resorte de compresion mediante una carga
axial, se debe tener en cuenta la curvatura del alambre del resorte y el esfuerzo
cortante directo que se crea cuando las espiras resisten la carga vertical. Este
esfuerzo cortante conviene expresarlo en funcion de las variables de disefio
manejadas con los resortes. La ecuacién que resulta para hallar el esfuerzo

cortante del resorte es la siguiente:

_ 8KFC

D, z
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Dénde:

diametro medio

. D
- Indice del resorte C =-2=

Dy, diametro del alambre

- K= factor de wahl, es un factor para corregir la tension en efectos de curvatura
o de corte directo en resortes helicoidales.

_4C—1+0.615
T 4C -4 C

- F es cualquier fuerza aplicada al resorte.

El maximo esfuerzo cortante en el resorte, se obtuvo cuanto el resorte alcanz6 su
estado solido y su valor fue el siguiente:

- =—====34; F =69004,981b

= 26472 2915 = 1493 ; D, =197 in
4(3.4)-4 3.4

_ 8KFC

D, z

T

_ 8% 1.493 x 69004,98 3.4
N 71.972

T

T = 229840.6psi = 229.84ksi
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Deflexion del resorte. Para el caso del calculo de la deflexion lineal del resorte f,
se tienen en cuenta las variables tipicas de disefio del resorte. La ecuacion se

define como:

__8FC3N,
"~ GD,

G es el médulo de elasticidad en cortante, es dependiente del material del resorte,
en nuestro caso el material del resorte utilizado es acero estirado en frio A227 el
cual posee un médulo de elasticidad en cortante de 11.5 x10°psi, Na es el nimero
de espiras activas del resorte, y nuevamente aparece el diametro del alambre D,

el cual tiene un gran efecto sobre el funcionamiento del resorte.

La deflexion lineal del resorte puesto a prueba es la siguiente:

_ 8%69004,98  3.4% * 3
© 115x106x1.97

f =3in

6.3 PRUEBAS EN COLUMNAS

Denominamos columna a los elementos que trabajan bajo compresion.
Generalmente las columnas fallan a cargas menores a las que produciran falla por
fluencia o fractura del material, la falla de las columnas es denominada “Pandeo” y
es una falla por perdida de funcién de la columna. Por lo tanto, en el disefio de
elementos que se encuentren a compresion es necesario hacer un andlisis de

pandeo.
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El pandeo es una deflexion lateral del material debido a las fuerzas de compresion
axiala las que estan sometidas las columnas. En un modelo ideal de columna el
pandeo no existiria, sin embargo en la realidad hay algunas causas que
determinan el pandeo como son irregularidades en la forma, en la estructura,

excentricidad de la carga respecto al centro geométrico y pequeiia flexion del eje.

Existen dos pardmetros que sirven para describir el comportamiento de una
columna; el acortamiento axial w y la deflexion lateral (pandeo) v. con estos
parametros se puede definir el tipo de columna como: columna corta, columna de
longitud intermedia y columna larga. En la figura 77 se muestra tipicamente el

comportamiento de estos tres tipos de columnas.

Figura 77. Curva Carga-Deformacién de Columna corta, intermedia y larga
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Fuente. http://www.cessarer.com/I[CSESCRA/EDU/EE/APUNTES/APUNTES_04_UL.pdf

En la curva para columna corta, se puede apreciar que generalmente tiene un
acortamiento y no presenta deformacion lateral, por lo que el comportamiento de
la seccidén transversal define su comportamiento. Las columnas de longitud
intermedia desarrollan deflexion lateral o pandeo y las columnas largas sufren
pandeo en el rango elastico.
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Procedimiento. Igual que en las pruebas de los resortes, hay que montar sobre
la maquina los platos de soporte (ver figura 78). Posterior a esto desde el
computador ubicado en el paquete auxiliar de control de potencia se abre el

programa para las pruebas en columnas.

Figura 78. Prueba en columnas

Fuente. Los Autores

Encendido de la maquina. El encendido de la maquina es de caracter digital y
se realiza directamente desde el programa, igual que en todas las pruebas hay

gue revisar que todos los componentes de la maquina enciendan correctamente.

= Tipo de Prueba de la columna. Después de que se verifique que todo esté
funcionando correctamente, se selecciona el tipo de prueba que se quiera
realizar a la columna, que puede ser una rampa de fuerzao si se quiere una
prueba de fatiga lenta abriendo el cédigo implementado para este tipo de
ensayo. Esta prueba fue destructiva utilizando una rampa de fuerza mediante
la visualizacion grafica (figura79). En donde se puede observar la posicion del
cilindro principal y la fuerza que se esta aplicando a la columna, ademas de la
gréfica de la fuerza aplicada contra la deformacion de la columna.
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Figura 79. Visualizacion grafica para Pruebas en Columnas
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Fuente. Los Autores

La rampa de fuerza seleccionada (en donde se incrementa ésta a una velocidad
proporcional) fue de 500 Ib por segundo. Esta prueba fue realizada a dos

columnas de material distinto, una de aluminio y la otra de acero (ver figura 80).

Figura 80. Columnas de Aluminio y Acero

Fuente. Los Autores
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6.3.1 Andlisis de las pruebas realizadas a las dos columnas.

Columna de aluminio. El aluminio por ser un material ductil, se deforma
continuamente hasta la suspensién de la carga, debido a esto al realizar el ensayo
y analizar la grafica de carga contra deformacion del material se comprobéque es
una columna corta, ya que se pudo apreciar un acortamiento y no presenté
deformacion lateral o pandeo. La maxima carga que recibié la columna antes de la
falla fue de 2676,4 kg. A continuacion se presenta la curva que arrojo el programa

durante el ensayo.

Figura 81. Curva Carga-Deformacion Columna de Aluminio
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Fuente. Los Autores

En la Figura 82 se presenta la imagen de la falla de la columna de aluminio, donde

se observa el acortamiento de la misma.
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Figura 82. Falla de la columna de Aluminio

Fuente. Los Autores

Columna de Acero. A diferencia del aluminio el acero tiene méas resistencia por
lo que aguantan mas esfuerzos de compresion como es el caso de este ensayo,
donde alcanzo6 a recibir una carga de 3932,3 Kg antes de presentar la falla; pero al
igual que la columna de aluminio presento un acortamiento y no deformacién
lateral. En la figura 83se presenta la curva Carga-Deformacién de la columna de

acero que arrojo el programa durante el transcurso del ensayo.

Figura 83. Curva Carga-Deformacion columna Acero
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Fuente. Los Autores
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En la figura 84 se presenta la imagen de la falla de la columna de Acero, donde se

observa el acortamiento de la misma.

Figura 84. Falla de la Columna de Acero

Fuente. Los Autores

6.4 PRUEBA DE FLEXION Y FATIGA LENTA EN VIGAS

El ensayo de flexion se usa para determinar las propiedades de los materiales
fragiles en tension. Se basa en la aplicacion de una fuerza al centro de una viga
soportada en cada extremo, para determinar la resistencia del material al aplicar la

carga lentamente. Normalmente se usa para materiales fragiles.

Si la fuerza actia sobre una viga de tal manera que tienda a inducir esfuerzo
compresivo sobre una parte de una seccién transversal de la viga y los esfuerzos

tensivos sobre la parte restante, se dice que la viga esta en flexion.
En el caso del ensayo de fatiga en vigas, se define como el fallo debido a cargas
repetitivas que incluye la iniciacidon y propagacién de una grieta o conjunto de

grietas hasta el fallo final por fractura.
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Figura 85. Ensayo de flexién y fatiga lenta en vigas

Fuente. Los Autores

Tipos de fallas por Flexion. La falla puede ocurrir en las vigas de varias formas.
A continuacion se explican algunas de ellas:

- la viga puede fallar por cedencia de las fibras extremas. Cuando el punto de
cedencia es alcanzado en las fibras extremas, la deflexion de la viga aumenta
masrapidamente con respecto a un incremento de carga; y si la viga tiene una
seccion gruesa y fuerte, la falla se verifica con un pandeo gradual que
finalmente se torna tan grande que la utilidad de la viga como miembro
sustentante queda destruida.

- En una viga larga, las fibras en compresion actian de manera similar a
aquellas en compresion de una columna, y la falla puede tener lugar por
flambeo®.

® El Flambeo generalmente ocurre en direccién lateral. En una viga en que el esfuerzo flexionante
sea excesivo y cause primariamente la falla de la viga

103



- En las partes adyacentes de los apoyos pueden establecerse esfuerzos
compresivos altos, y en las vigas de apoyo puede tornarse excesivo, este
esfuerzo puede provocar la falla de la viga.

- La falla de la viga de material fragil se da en las fibras tensadas porque la
resistencia de tension en estos materiales es una fraccion de la resistencia a la
compresion.

Tipos de falla por fatiga. Las fallas por fatiga generalmente ocurren en tres
fases:

- Primera fase: se inicia una o mas grietas en la superficie del material.

- Segunda fase: la fisura se propaga por efecto de las cargas.

- Tercera fase: se produce la falla por fatiga.

Procedimiento. Para las pruebas en vigas, se construy6 la herramienta necesaria
para este ensayo, como es el caso de un soporte principal donde van ubicadas
todas las piezas, los apoyos de cada extremo de la viga, los cuales pueden
moverse sobre una guia dependiendo de la longitud de la viga a la que se le esté
realizando el ensayo,también los asientos donde descansa la viga, esto con el fin
de que el usuario no tenga que estar teniendo la viga, y por ultimo la pieza con la
cual se le va a aplicar la carga en el centro de la viga.( ver figura 86)
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Figura 86. Piezas para el ensayo de flexion

: APOYOS MOVILES

Fuente. Los Autores

- Encendido de la maquina. El encendido de la maquina es de caracter digital
y se realiza directamente desde el programa implementado para el ensayo de
flexion; igual que en todas las pruebas hay que revisar que todos los
componentes de la maquina enciendan correctamente.

- Tipo de prueba de la viga. Se le realiz6 una prueba de fatiga lenta a la viga
por medio del programa implementado con la opcion senoidal, para observar
su comportamiento hasta que se presente los indicios de la falla. La viga

utilizada es de acero 1020 de seccion cuadrada de 1% de pulgada, con una

longitud de 13.77 pulgadas.
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Figura 87. Ensayo de Fatiga lenta

Fuente. Autores

- Andlisis de la prueba realizada

A continuaciéon se presenta el comportamiento de la curva que arrojo el programa
y que se pudo observar mediante la visualizacion grafica para el ensayo de fatiga
lenta, donde arrojo la curva esperada en una prueba senoidal. Esta se le asigné
una amplitud de 20000Ibs a una frecuencia de 0.5 Hz.
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Figura 88. Comportamiento del ensayo de fatiga lenta

Fuente. Los Autores

Los datos que arrojo el programa fueron llevados a Excel donde se graficé para
observar la curva generada durante el ensayo, cabe resaltar que en la préactica
hecha no se llevo la viga a la falla y la curva que se muestra es por un periodo

corto de tiempo.

Figura 89. Curva del Ensayo de fatiga lenta
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Fuente. Los Autores
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7. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

La maquina quedo en capacidad de realizar pruebas de compresion en resortes y
columnas,de flexion en vigas, asi como también ensayos de traccion en probetas
estandar mediante control de servos de fuerza y posicion, con la caracteristica de
gue se obtiene las distintas curvas, de acuerdo a cada prueba con los datos

arrojados durante los ensayos.

El sistema del cilindro y servovalvula del que consta la maquina es no lineal de
segundo orden, por lo tanto es muy dificil establecer una funcion de transferencia
por métodos analiticos, y por lo tanto se realizé la sintonizacién de los servos de

posicion y fuerza por el método de prueba y error.
En las pruebas de rampa de fuerza aplicada a los resortes se obtuvo

satisfactoriamente la curva de fuerza aplicada vs desplazamiento, con la facilidad

de obtener la constante de elasticidad de los resortes puestos a prueba.
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8. RECOMENDACIONES

Para mejorar el control de la fuerza en la maquina se recomienda adquirir una
celda de carga para obtener mayor estabilidad de la que se logra con los

transductores de presion.

Para evitar el problema de corrimiento se recomienda redisefar las mordazas

hidraulicas, logrando un mejor agarre en las probetas.
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Anexo A. Definicién y Conceptos béasicos de Control Automatico

El control automatico ha desempefiado una funcion vital en el avance de la
ingenieria, se ha vuelto una parte importante e integral de los procesos modernos
industriales como el control de presién, temperatura, humedad, viscosidad y flujo
en las industrias de procesos.

Los avances en la teoria y la practica de control automatico aportan los medios
para obtener un desempefio 6ptimo de los sistemas dindmicos, mejoran la
productividad y aligeran operaciones manuales repetitivas y rutinarias. Se puede
definir el control como la manipulacion indirecta de las magnitudes de un sistema

denominado planta a través de otro sistema llamado sistema de control.

Sistema de control

Un sistema de control automatico es un conjunto de componentes fisicos
conectados o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacién
por si mismos, es decir sin intervencion de agentes exteriores (incluido el factor
humano), corrigiendo ademas los posibles errores que se presenten en su

funcionamiento.

Un ejemplo sencillo de sistema automéatico lo constituye el control de temperatura
de una habitacion por medio de un termostato, en el que se programa una
temperatura de referencia que se considera idonea. Si en un instante determinado
la temperatura del recinto es inferior a la deseada, se producira calor, lo que
incrementara la temperatura hasta el valor programado, momento en que la

calefaccion se desconecta de manera automatica.

Representacion de un sistema de control. Los sistemas de control se pueden

representar en forma de diagramas de bloques, en los que se ofrece una
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expresion visual y simplificada de las relaciones entre la entrada y la salida de un
sistema fisico. A cada componente del sistema de control se le denomina
elemento, y se representa por medio de un rectangulo. El diagrama de bloques
mas sencillo es el bloque simple, que consta de una sola entrada y de una sola
salida.

Figura 90. Diagrama de bloques

Entrada Salida

Fuente. Los Autores

Componentes de un sistema de control. Cuando uno habla de sistemas de
control automatico se construye un lazo de control automatico, este se lo puede
dibujar como un conjunto de cuatro bloques y un pequefio elemento adicional.
Estos cuatro bloques son los que simbolizan las distintas versiones y aspectos

fisicos, que tiene el control automatico.

Figura 91. Componentes de un sistema de control

Comparador R
| = /\\’:} »  Concrclador Actuador - Proceso —J
W Sefal
Sefin de entrada de errar
[saiial
de refarencia) SIS0 - —
Sefial de rezlimentacién

Fuente. Autores

= Controlador. El controlador es el elemento que se encarga de comparar el
valor real de salida de un proceso con la entrada de referencia o setpoint,

determina la desviacion y produce una sefial de error que tiende a reducir la
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desviacion a cero. Puede tratarse de un PC o un PLC que realicen las

funciones de comparacién y computacion.

Actuador (elemento final de control). El actuador utiliza la sefial de control
para manipular la variable controlada, este recibe y ejecuta las érdenes para
llevar el proceso al funcionamiento adecuado. En nuestro caso, es la
servovélvula, a la cual le llega una sefial de control que hara mover la

corredera permitiendo un paso de caudal que seria la variable controlada.

Planta o Proceso. Se designa planta a cualquier objeto fisico que pueda ser
controlado, cuyo objetivo es realizar una operacién determinada. Esta realiza
las acciones que sean necesarias para obtener una salida esperada. Para
nuestro caso un cilindro principal (actuador) en donde el flujo que entra a éste
es la variable de control que desplaza al cilindro y se transforma en la variable
fisica a medir que es la posicién o variable controlada.

Sensor. Son aquellos elementos que tienen por mision transformar una sefal
de cualquier naturaleza fisica (velocidad, aceleracidén, temperatura, presion,
fuerzaetc.), en una sefial equivalente eléctrica, apta para ser procesada por el
sistema de control. En nuestro caso se utilizé un transductor de posicion y dos

transductores de presion.

Asociados al sistema de control se tienen diferentes tipos de sefiales como es el
caso de la variable fisica controlada, a la cual se esta buscando llevar un control,
con relacidn a esto existe la sefial de entrada o setpoint que es el valor al cual se
desea que se encuentre la variable fisica controlada; estas dos sefiales se
comparan continuamente determinando asi una sefal de error, que se dirige
directamente al controlador donde se produce la seial de control dirigida al

actuador, que produce la variable de control y por ultimo se dirige a la planta del
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sistema para manipular la variable fisica controlada y cerrar asi el lazo del

sistema.

= Perturbacion. Son aquellas acciones que no dependen del sistema de control
ni del operario, pero intervienen positiva 0 negativamente en el proceso, por
ejemplo si se desea mantener una temperatura constante en un tanque, la

temperatura ambiente actuara e interferira con el calor del tanque.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control pueden ser clasificados, basandose en varios criterios, asi

pues, se tienen las siguientes clasificaciones:

Segun su dimension

- Sistemas de paradmetrosconcentrados: son aquellos que pueden ser descritos
por ecuaciones diferenciales ordinarias. También son conocidos como
sistemas de dimension finitas.

- Sistemas de parametros distribuidos: son aquellos que requieren ecuaciones

en diferencia. También son conocidos como sistemas de dimensioén infinita.

Segun el carécter de trasmision en el tiempo

- Sistemas continuos: son aquellos descritos mediante ecuaciones diferenciales,
donde las variables poseen un valor para todo tiempo posible dentro de un
intervalo de tiempo finito. Esta referido a las sefiales analdgicas.

- Sistemas discretos: son aquellos cuyo comportamiento esta definido por
medio de ecuaciones lineales, es decir, los coeficientes son constantes de la
variable independiente. Deben cumplir con el principio de superposicion. Por

ejemplo un amplificador de sefales.
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Segun el comportamiento en el tiempo

- Sistemas invariantes en el tiempo: ocurre cuando todos los parametros son
constantes, y por tanto se mantienen en un estado estacionario permanente.

- Sistemas variantes en el tiempo: ocurre cuando uno o mas de sus
parametrosvarian en el tiempo, y por tanto no se mantiene en estado

estacionario.

Segun sus aplicaciones

- Sistemas servomecanismos: son aquellos en donde la variable controlada es la
posicién o el incremento de la posicion con respecto al tiempo. Por ejemplo un
mecanismo de control de velocidad.

- Sistemas secuenciales: son aquellos en donde un conjunto de operaciones
prestablecidas es ejecutado en un orden dado. Por ejemplo el arranque y

parada de un motor.

Caracteristicas de control. Existen formas y métodos a través de los sistemas
de control los cuales pueden ser representados mediante funciones matematicas,
esta representacion recibe el nombre de modelamiento matematico. Este modelo
describird las caracteristicas dinamicas del sistema a través de ecuaciones

diferenciales. EI modelamiento puede ser:

- Analitico

- Experimental

El analisis de un sistema que se desea controlar, significar analizar su
comportamiento dindmico en el tiempo, partiendo de sus -caracteristicas
matematicas se puede llegar a conclusiones respecto al funcionamiento del

sistema, tanto abierto como dentro de un lazo cerrado, afectado por ruido vy
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regido por un controlador. Para conocer tal funcionamiento se debe llegar a

conclusiones puntuales respecto a las siguientes caracteristicas.

Estabilidad. Se dice que un sistema es estable cuando después de haber
transcurrido un tiempo t su valor de respuesta (salida) permanece constante. A
este tiempo se le denomina tiempo de establecimiento, y al valor alcanzado se le
denomina “valor en estado estable”, el cual puede ser un valor oscilante dentro de

un margen porcentual.

Figura 92. Curva de un sistema estable

SISTEMA ESTABLE

Ampltuda

Time {sec. |
Exactitud. La exactitud del sistema se mide en base a la desviacién existente
entre el valor del setpoint y el valor obtenido en la salida del sistema, a esta

diferencia se le denomina, error en estado estable.

Velocidad de respuesta. Esta caracteristica indica que tan rapidamente es

capaz de llegar el sistema, a su valor en estado estable o estacionario.

La figura 93 muestra los diferentes tipos de respuesta que se pueden obtener
en funcién de la velocidad de respuesta.
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Figura 93. Tipos de respuesta de un sistema de control

RESPUESTA SUBAMORTIGUADA RESPUESTA OSCILATORIA

Ampiituda
Ampiitude

Time (sec. ) Time (sec.)

RESPUESTA CRITICAMENTE AMORTIGUADA RESPUESTA SOBRE AMORTIGUADA

Ampltuda
Ampltude

Time (sec. ) Time (sec.)

TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL

Teniendo en cuenta la definicion de sistema de control: “es un ordenamiento de
componentes fisicos conectados de tal manera que el mismo pueda comandar,
dirigir o0 regularse a si mismo 0 a otro sistema”; se pueden distinguir varias
clasificaciones, entre las cuales se encuentra los sistemas de control en lazo
abierto en los que no existe cadena de realimentacién y sistemas de control en
lazo cerrado, en los que si existe. En cualquiera de los dos casos estos sistemas
se representan como ya se menciono anteriormente por medio de diagramas de

blogues.

Sistema de control en lazo abierto. Son aquellos en la que la accion de control
es independiente de la salida del sistema. Estos sistemas suelen ser sistemas
temporizados, cuya precision depende de la calibracién, y que tiene el grave
inconveniente de que no son capaces de reaccionar ante las perturbaciones
externas imprevistas. En otras palabras, en un sistema de control en lazo abierto

no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada.
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En la practica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relacion entre
la entrada y la salida y si no hay perturbaciones ni internas y externas, lo que es

muy dificil de cumplir, y su resultado implica sistemas relativamente costosos.

Figura 94. Diagrama de bloques del sistema de control en lazo abierto

ENTRADA

SENAL DE PLANTA O
CONTROLADOR > o SALIDA \
CONTROL CONTROLADO

Fuente. Los Autores

Sistema de control en lazo cerrado. También conocido como sistema de control
realimentado ya que la sefal de salida tiene efecto sobre la sefial de control. Al
controlador se dirige la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la
sefal de entrada y la sefial de salida, a fin de reducir el error y llevar la salida

del sistema a un valor conveniente.

En otras palabras, el sistema de control en lazo cerrado, implica el uso de

realimentacién para reducir el error del sistema.

La principal ventaja de los sistemas de control en lazo cerrado es que el uso de la
realimentacion o feedback hace al sistema menos sensible a perturbaciones
externas y a las variaciones de los pardmetros internos. Es decir, al haber
realimentacion el sistema continuamente esta registrando la salida y corrigiendo

cualquier error que se presente en el sistema.
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Figura 95. Diagrama de bloques del sistema de control en lazo cerrado

Sefial de
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Fuente. Los Autores

Existen dos tipos de realimentacion, la forma de como se comparan las dos
variables que dan lugar a la misma, permite que se pueda hablar de

realimentacién positiva o negativa.

Realimentacion positiva. Ocurre cuando ambas variables comparadas son de

igual signo.

Realimentacion negativa. Ocurre cuando ambas variables comparadas son de

signo contrario.

En control se usa y aplica la realimentacion negativa. Un sistema de este tipo de
realimentacion modifica las propiedades y caracteristicas del sistema sin

realimentar.

Los rasgos mas importantes que la realimentacion negativa impone a un sistema

son:

- Aumento de la exactitud
- Se reducen los efectos de no linealidad y distorsion.
- Aumenta el ancho de banda del sistema
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Componente de control en lazo cerrado. Los componentes utilizados en un

sistema hidraulico controlado en lazo cerrado son los siguientes:

Valvulas de control. Los sistemas de control en lazo cerrado tradicionalmente
han utilizado servovalvulas como valvulas de control hidraulico.
Recientemente, han llegado a haber disponibles valvulas proporcionales con
un funcionamiento parecido al de las servovalvulas, y debido a su menor costo
se estan haciendo cada vez mas populares. La diferencia entre estas dos

valvulas es la forma de actuacién de la corredera.

Las valvulas proporcionales son actuadas por solenoides de potencia

relativamente elevadas comparada con la baja potencia requerida de los motores

de fuerza de las servovalvulas. Estas valvulas de corredera deslizante son

basicamente valvulas de control de la direccion y del caudal que llevan cuatro

orificios principales. La direccibn de movimiento de la corredera a partir de la

posicion central determina la direccion del caudal y la magnitud de este

desplazamiento controla el caudal que pasa a través de la valvula.

Figura 96. Vélvula de control direccional de 4 vias y 3 posiciones

A B

P T

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

Valvulas proporcionales en lazo cerrado. Esta valvula lleva una corredera
deslizante accionada por un muelle y un sensor de posicion LVDT. La
corredera desliza en el interior de la camisa y se posiciona mediante un solo

solenoide proporcional. El LVDT suministra una sefal de realimentacién de la
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posicion de la corredera al amplificador de la vélvula, y permite que la

corredera sea posicionada exactamente.

Figura 97. Valvula proporcional
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

El amplificador suministra una corriente al solenoide para posicionar la corredera

de la valvula hasta la posicion nula, cuando no hay presencia de sefial de entrada.

= Servovalvulas en lazo cerrado. La servovalvula mas corriente para accion
de control es de tipo lengleta-boquilla. Esta valvula es una version de dos
etapas, en la que un motor acciona la lenglieta de pilotaje. El conjunto
lengleta- boquilla controla la presion en ambos extremos de la corredera
principal, haciéndola mover y creando un movimiento de realimentacion

mecénica de la lengleta en la etapa de pilotaje.

Figura 98. Servovalvula tipo lengueta--boquilla
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers
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= Motor par o solenoide. Esta formado por dos imanes permanentes, rodeado
cada uno por un bastidor. Este se encarga de transformar una pequefia sefal

eléctrica en un movimiento mecéanico rotativo.

Figura 99. Partes del motor par
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

= Conjunto lengueta- boquilla. Unido al centro de la armadura hay un conjunto
lenglieta y muelle que se extiende hacia abajo a través del tubo de flexion,

como se observa en la figura 100.

Figura 100. Lengueta- boquilla

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

La presion que llega a cada boquilla es proporcionada por el orificio de suministro
de presién de la valvula a través de un filtro incorporado y un orificio fijo. El orificio
fijo limita el caudal que llega a las boquillas y el filtro es simplemente para impedir
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el paso de particulas contaminantes. La presion piloto de alimentacién en algunas
ocasiones se puede suministrar por una conexién piloto separada o un quinto

orificio.

La presion del fluido en cada camara situada a los extremos de la corredera viene
determinada por la restriccion de caudal en las boquillas que, a su vez, viene

controlada por la posicién de la lengueta.

Con sefal cero aplicada al motor, la corredera principal se centra y las presiones a
cada lado de la corredera se igualan, sin embargo cuando se aplica una sefal al
motor, la lenglieta se mueve haciendo cambiar la presion a uno de los lados de la
corredera, por lo tanto por la diferencia de presion a los extremos de la corredera
estd se movera dentro de la camisa, haciendo que el caudal pueda atravesar la

valvula.

Figura 101. Sistema de tobera- lengueta

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

= Posicion central. Una caracteristica critica de la valvula es la posicion relativa
del extremo del resalte de la corredera y del extremo del orifico en la posicidén

nula. Se le conoce como condicién en la posicion central.
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En la figura 102 se puede observar tres tipos de centro para la vélvula. Centro

cerrado, centro critico y centro abierto.

Figura 102. Tipos de centro de las valvulas
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

= Ganancia en caudal. En cuanto la sefial de entrada es lo suficientemente
elevada para crear un caudal a través de la valvula, este caudal ser&
proporcional a la sefal de entrada. La relacion de estas dos se denomina
ganancia en caudal de la valvula, que es la variacion de caudal para un cambio

dado en la sefal de entrada a una diferencia de presiones especificada.

Figura 103. Ganancia en caudal
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers
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= Ganancia en presiéon. Otra caracteristica importante determinadas por las
condiciones en la posicidn central de la corredera se conoce como la ganancia
en presion de la valvula, que es la relacion de cambio de la presion de salida
en funcion de la corriente de entrada, suponiendo un caudal nulo y los orificios

blogueados.

El tipo de condicion central de la corredera afecta también la forma de la curva

caracteristica de ganancia de presion; como se muestra en la figura 104.

Figura 104. Ganancia en presion

Ps.

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

La ganancia en presién de una valvula es importante para las aplicaciones de
control de presion en lazo cerrado. Es también fundamental para determinar la

precisién permanente de los sistemas de control de la posicién.

= Histéresis. La friccién y los efectos magnéticos originan la histéresis. Esta se
define como un porcentaje de la sefial de entrada nominal maxima. El caudal
de salida de la valvula, para una sefial de entrada dada, difiere segun esta

sefal vaya aumentando o disminuyendo.
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Figura 105. Histéresis
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

» Umbral. Una caracteristica similar a la histéresis, llamada umbral de
sensibilidad o error de inversion.es la diferencia de corriente de entrada que se
requiere para pasar de una condicién de caudal creciente a decreciente o

viceversa. Esta por lo general se expresa como en el caso anterior.

Figura 106. Umbral
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

» Linealidad y simetria. Existen otras dos caracteristicas de la servovalvula
gue relacionan la curva del caudal que la atraviesa en funcion de la corriente
de entrada, con la ganancia en caudal idealizada, que son los errores de

linealidad y simetria.

La linealidad es la diferencia maxima entre la curva real del caudal y la linea

idealizada de la ganancia, en porcentaje de la corriente nominal.

127



Figura 107. Curva Linealidad y simetria
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

El error de simetria es la diferencia entre las lineas de ganancia en caudal para el
desplazamiento de la corredera a ambos lados del centro, lo que se expresa como
la diferencia de ganancia en caudal para cada polaridad como un porcentaje

mayor.

= Caracteristicas dindmicas.

Para conocer las caracteristicas dinamicas de las valvulas de control en lazo
cerrado hay que tener en cuenta por medio de que se esta realizando la accién de

control. Puede ser por una servovalvula o por una valvula proporcional.

Para una valvula proporcional, la sefial de entrada es enviada al amplificador de la
valvula lo que origina una corriente de accionamiento al solenoide de la valvula.
Una sefial de retroalimentacion enviada a través del sensor de posicion LVDT se
suma a la sefal de entrada. Cualquier error en la posicion real de la corredera
causada por fuerzas de friccion o de caudal, se corrige automaticamente, como se

muestra en la figura 108.
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Figura 108. Control de una valvula proporcional
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

En el caso de una servovalvula de tipo lengleta-boquilla la sefal de
retroalimentacién se suministra mecanicamente por accion del movimiento de la
corredera que actua sobre el conjunto lengleta y muelle.

Con estas especificaciones pueden determinarse las caracteristicas dinamicas de
la valvula examinando su respuesta a una entrada en escalén o0 a una entrada que
varia sinusoidalmente (respuesta en frecuencia).

= Respuesta a una entrada en escalén. La respuesta de una valvula de control
en lazo cerrado a una entrada en escalén es una curva caracteristica de un
sistema de segundo orden, en donde la corredera responde moviéndose hacia
la posicion requerida, pasando por una serie de oscilaciones amortiguadas
hasta estabilizarse en la posicion deseada. Esta respuesta de la valvula a una
entrada en escalon se muestra en la figura 109.

Figura 109. Respuesta a entrada en escalén
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers
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La respuesta al escalén puede ser:

El tiempo en alcanzar el 100% de la salida requerida, sin tener en cuenta el
hecho de que la corredera oscilara.

- El tiempo para pasar del 10% al 90% del movimiento requerido, que es una
medida de la velocidad maxima de la corredera, despreciando algunas
irregularidades.

- El tiempo para alcanzar cierto porcentaje de la posicidon requerida.

- El tiempo de estabilizacién necesario para que las oscilaciones se reduzcan al

nivel especificado.
» Respuesta en frecuencia. Otro tipo de caracteristica dindmica de una valvula
de control en lazo cerrado es examinar la respuesta en frecuencia a una sefal

de entrada que varia sinusoidalmente.

Cuando esta sefial varia a frecuencias muy bajas, la salida de la corredera de la

valvula es capaz de seguir la sefial de mando, como se observa en la figura 106.

Figura 110. Respuesta a bajas frecuencias
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers
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En el caso de que la sefial de entrada aumente, la salida de la corredera es menos
capaz de seguir con precision a la sefial de entrada. La salida empieza a
retrasarse con relacion a la entrada y también ocurre que no alcanza su valor
maximo antes de que la sefial de entrada se invierta. En la figura 111 se observa

este fenémeno.

Figura 111. Respuesta a frecuencias altas
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

Otra caracteristica dinamica que define a una véalvula de control es la frecuencia
limite que es la frecuencia a la que el retraso de la salida con relacion a la entrada
es de 90° o de % de ciclo. Esta caracteristica es el criterio normalmente utilizado
para comparar una valvula con otra o para seleccionar la valvula adecuada para
una aplicacion determinada. Cabe resaltar que esta frecuencia viene afectada por
la presién de suministro y por la amplitud de la sefial de entrada.

% Controladores o amplificadores

Como ya se menciond anteriormente la funcion de los controladores es sumar las
sefiales de mando y de realimentacion y dar la sefial de accionamiento adecuada
para hacer funcionar el motor par o solenoide de la valvula de control. Este esta
formado por una conexion sumadora y un amplificador de sefial, como se ve a

continuacion.
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Figura 112. Sefales de salida y entrada del controlador
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

= Modulos de rampa. Estos se utilizan normalmente adicionandolos al
controlador de la servovalvula para facilitar que la salida de un sistema pueda
pasar de una condicion a otra, a una velocidad determinada. Por ejemplo en un
sistema de control de la posicion, la velocidad de movimiento de una posicion
fija a otra, pueda controlarse con el médulo de rampa. En la figura 113 se
muestra un modulo de rampas tipico que lleva incorporado dos

potenciémetros de rampa.

Figura 113. Modulo de rampa

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

< Transductores

Una particularidad importante de un sistema de lazo cerrado es la utilizacion de

transductores los cuales son dispositivos que convierten la posicién, la velocidad o
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fuerza en una sefal eléctrica adecuada para realimentar el controlador para

realizar la correccién automatica del error.

Hay dos etapas para obtener una sefial de realimentacion. En la primera, el
transductor tiene que detectar la variable de salida y en la segunda etapa la sefal
del transductor debe condicionarse para hacerla compatible con el controlador, el

cual manda la sefial correctiva hacia la valvula para hacer el respectivo control.

El condicionamiento de esta sefial puede ser:

- Amplificacién

- Separaciéon

- Demodulacion

- Conversién de tension a corriente
- Conversidén de digital a analoga

- Calibracion

Existen muchos tipos de transductores disefiados para detectar un amplio
intervalo de variables, los cuales se pueden clasificar en dos grupos, analdgicos y
digitales.

e Los transductores analégicos originan una sefial continua (tensiébn o una
corriente), que es proporcional a la variable detectada. ldealmente, la relacién
fundamental entre esta variable y la sefial del transductor deberia ser lineal en

todo el intervalo de tiempo requerido.
e En el caso de los transductores digitales, la sefial de salida se divide en una
serie de escalones o incrementos y la dimensién de cada escalén se denomina

resolucion.
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En la figura 114 las salidas tipicas de los transductores analégicos y los

transductores digitales.

Figura 114. Salidas de los transductores analdgicos y digitales
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

Las variables que normalmente requieren ser detectadas en un sistema hidraulico

en lazo cerrado son:

- Posicion lineal

- Posicion giratoria
- Velocidad

- Presién

- Fuerza

- Par

Para cada una de las variables nombradas anteriormente se utilizan diferentes

tipos de transductores, en este caso nos enfocaremos en los transductores
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utilizados para medir las variables de posicién y de fuerza, los cuales se explicaran

mas adelante cuando se hable del servo de posicidén y del servo de fuerza.

ACCIONES BASICAS DE CONTROL AUTOMATICO

La forma en el cual el controlador automatico produce la sefial de control se llama
“accion de control”. Los controladores automaticos comparan el valor real de la
salida de la planta con el setpoint o entrada de referencia, lo cual determina la
desviacién con la que el controlador debe producir una sefial de control que

reduzca la desviacion.

Los sistemas clasicos de control automatico se pueden clasificar, de acuerdo con

sus acciones de control en:

- Accidn de control de dos posiciones ( on-off)

- Accidn de control proporcional (P)

- Accidn de control integral (1)

- Accidn de control proporcional-integral (PI)

- Accidn de control proporcional-derivativo(PD)

- Accidn de control proporcional- integral- derivativo (PID)

Accién de control de dos posiciones on-off. Un sistema de control on-off, el
elemento de actuacion solo tiene dos posiciones fijas que, en muchos casos, son
simplemente encendido y apagado. Es ampliamente utilizado en sistemas

industriales como domésticos debido a que es relativamente simple y econémico.
Si se tiene una sefal de salida del controlador U(t), y una sefal de error e(t), en el

control de dos posiciones, la sefial U(t) permanecera ya sea en un valor maximo o

minimo, dependiendo de si la sefial de error es positiva 0 negativa.
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En la figura 115 y 116 se pueden observar el diagrama de bloques del control de

dos posiciones on-off y el tipo de sefiales que envia la accién de control.

Figura 115. Diagrama de bloques control on-off
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

Figura 116. Sefiales de un control on-off
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

También existe la accion de control on- off con banda muerta en donde la banda
es el rango que debe moverse la sefal de error antes de que ocurra la
conmutacion. La banda provoca que la salida del controlador u(t) conserve su
valor presente hasta que la sefial de error se haya desplazado ligeramente mas

alla del cero.

La banda muerta en la accion de control on-off es usada con frecuencia para evitar
una operacion demasiado frecuente del mecanismo de encendido y apagado.
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Para una acciéon de control on-off con banda muerta, la relaciéon entre la salida del

controlador U(t) y la sefial de error e(t) es:

U(t)= U, para e(t)+B/2>0

U(t)= U, para e(t)— B/2 <0
Donde B es la brecha diferencial.
La magnitud de la banda muerta debe determinarse a partir de consideraciones
tales como la precision requerida y la vida del componente, ya que la reduccién de
la banda diferencia aumenta la cantidad de conmutaciones de encendido y

apagado por minuto y reduce la vida util del componente.

En la figura 117se observa el diagrama de bloques de una accién de control on-off

con zona muerta

Figura 117. Diagrama de bloques control on-off con zona muerta
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

Accién de control proporcional (P). La accion de control proporcional es en
realidad un amplificador con ganancia ajustable. Este control reduce el tiempo de
subida, incrementa el sobretiro y reduce el error de estado estable.
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Para una accion de control proporcional la relacion entre la salida del controlador
U(t) y la sefal de error es:
U(t) = K, *e(t)

Donde K, es la ganancia proporcional

Entre los efectos del control proporcional se tienen:
- Elimina la oscilacion permanente que siempre acompafia al control on-off
- El control proporcional trabaja bien solamente en sistemas donde los cambios

del proceso son muy pequefos y lentos.

En la figura 118 se observa el diagrama de bloques de una accién de control

proporcional

Figura 118. Diagrama de bloques de control proporcional
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

La respuesta en una accion de control proporcional ante un cambio en la variable
de entrada se observa en la figura 119. Se muestra la variacion del error que se
alimenta al controlador proporcional y la amplificacion que hace éste de dicha
informacion de acuerdo al valor de la ganancia; y que la variable de proceso se
estabiliza con el control proporcional después de un periodo de perturbacion.
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Figura 119. Accién proporcional en un controlador
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Fuente. http://www.galeon.com/machver/CONTROLPROC_1I/1BASICASCONTROL.pdf

Lo anterior quiere decir que en la respuesta del control proporcional hay un error
en estado estable o desplazamiento (offset) para una entrada con un cambio paso.
Este desplazamiento se elimina si se incluye la accion de control integral en el

controlador.

Accién de control integral (I). La accion de control integral se denomina control
de reajuste (reset) y en algunas ocasiones recibe el nombre de control de
reposicion. En un controlador con accién de control integral, el valor de la salida
del controlador u(t) se cambia a una razén proporcional a la sefial de error e(t), es

decir:

U = Kife(t) cdt

En donde Ki es una constante ajustable.

La correcciéon se hace proporcional al error, de manera que en un controlador

integral continuara corrigiendo hasta que el error sea cero. Esta tendencia a
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eliminar el error del sistema en el estado estable es la principal ventaja que se
obtiene de este tipo de accion integral; sin embargo posee una desventaja la cual
radica en que el control tiende a sobre corregir, produciendo asi una respuesta

oscilatoria y en algunos casos inestabilidad.

En la figura 120 se observa el diagrama de bloques de una accién de control

integral

Figura 120. Diagrama de bloques de un control integral
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

La figura 121 muestra que en una accion de control integral, con parametros
apropiados, el error que se alimenta alcanza un valor de cero y la respuesta

correspondiente del controlador se mantiene constante.

El valor de la sefial de salida del controlador en un instante cualquiera es el area
bajo la curva de error, es decir, la integral o sumatoria de errores hasta el instante
en consideracion. La variable de proceso se estabiliza en un valor sin diferencia
con respecto al valor de la variable deseada del proceso, es decir, sin error en

estado estacionario.
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Figura 121. Accién integral en un controlador
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Fuente. http://www.galeon.com/machver/CONTROLPROC_I/1BASICASCONTROL.pdf

Accién de control proporcional-integral (Pl). La mayoria de los procesos no se
pueden controlar con una desviacion, es decir, se deben controlar en el punto de
control, y en estos casos se debe afadir un nuevo modo de control al controlador
proporcional, para eliminar la desviacion. Este nuevo control es la accion integral o
de reajuste y en consecuencia, el controlador se convierte en una accién de

control proporcional- integral (PI).

La accién de control proporcional-integral (Pl) se define mediante:

U = K, = e(t) + %*Ie(t)*dt

L

Y la funcién de transferencia del controlador es:

Fo (1 7)

Donde Kp es la ganancia proporcional y Ti se denomina tiempo integral. Tanto Kp
como Ti son ajustables. El tiempo integral ajusta la accién de control integral,
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mientras que un cambio en el valor de Kp afecta las partes integral y proporcional
de la accion de control. El inverso de tiempo integral se denomina velocidad de
reajuste, la cual es la cantidad de veces por minuto que se duplica la parte
proporcional de la accién de control. La figural22 muestra el diagrama de bloques
de una accion de control proporcional- integral (PI).

Figura 122. Diagrama de bloques de un control proporcional-integral
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

En la figura 123 se muestran los perfiles de las acciones de control proporcional y
proporcional-integral de un controlador para un cambio paso unitario en el error de

entrada

Figura 123. Acciones de control proporcional (P) y proporcional-integral (PI)
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Fuente. http://www.galeon.com/machver/CONTROLPROC_I/1BASICASCONTROL.pdf
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En la figura 124 se observa el error y respuesta de una accion de control
proporcional-integral. Con este tipo de accion de control no hay error en estado
estable (offset) y la respuesta del controlador es estable y diferente de cero.

Figura 124. Accién proporcional-integral (PI)
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Fuente. http://www.galeon.com/machver/CONTROLPROC_I/1BASICASCONTROL.pdf

Accion de control proporcional-derivativo (PD). La accion de control
proporcional-derivativo reduce el sobre impulso y el tiempo de estabilizacién, por
lo cual tiene el efecto de incrementar la estabilidad del sistema mejorando la
respuesta de éste. La relacion de un controlador proporcional derivativo entre la
salida U(t) y la sefal de error e(t) esta dada por:

de(t)
dt

U(t) = K, xe(t) + K, * Ty *

Y la funcién de transferencia es:

U(s)
E(s)

= K, x(L+ Ty =5)

En donde Kp es la ganancia proporcional y Td es una constante denominada

tiempo derivativo. Ambas Kp y Td son ajustables. La accién de control derivativo,
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en ocasiones denominada control de velocidad, ocurre donde la magnitud de la
salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio de la sefal de
error. Se dice que el control derivativo tiene un caracter de prevision, debido a que
se anticipa al error, porque responde a la rapidez del cambio del error y puede
producir una correccion significativa antes de que la magnitud real del error sea
grande, sin embargo la accién de control derivativa nunca se usa sola, debido a
gue solo es eficaz durante periodos de tiempo transitorios y tiene la desventaja de
gue amplifica las sefiales de ruido y puede provocar un efecto de saturacion en el

actuador.

La figura 125 muestra el diagrama de bloques de una accion de control

proporcional-derivativa.

Figura 125. Diagrama de bloques de un control proporcional-derivativo
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

La accion de control derivativa, en ocasiones denominada control de velocidad,
ocurre donde la magnitud de la salida del controlador es proporcional a la
velocidad de cambio de la sefal de error. El tiempo derivativo es el intervalo de
tiempo durante el cual la accién de la velocidad hace avanzar el efecto de la

accion de control proporcional.

Cuando una accién de control derivativa se agrega a un controlador proporcional,

aporta un medio de obtener un control con alta sensibilidad. Una ventaja de usar
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una accion de control derivativa es que responde a la velocidad del cambio del
error y produce una correccién significativa antes de que la magnitud del error se

vuelva demasiado grande. Por tanto, el control derivativo prevé el error, inicia una

acciéon oportuna y tiende a aumentar la estabilidad del sistema.

Aunque el control derivativo no afecta en forma directa el error en estado estable,

afiade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite el uso de un valor mas
grande en la ganancia, lo cual provoca una mejora en la precision en estado

estable.
La figura 126 muestra un ejemplo de las respuestas de los controladores

proporcional, proporcional-integral y proporcional-derivativo en un proceso.

Figura 126. Acciones de control P, Pl y PD
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Fuente. http://www.galeon.com/machver/CONTROLPROC_I/1BASICASCONTROL.pdf
La combinacion de

Accion de control proporcional-integral-derivativo (PID).
una accion de control proporcional, una accién de control integral y una accion de

control derivativo tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control
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individuales. La ecuacion de un control con esta accion combinada se obtiene

mediante:

K
U(t) = Kp*e(t)+ ?z')*fe(t)dt+ K, * Ty *

O la funcién de transferencia es

E(s)

U(s) _ kp*<

de(t)
dt

1

La figura 127 muestra el diagrama de bloques de un control proporcional-

integral- derivativo (PID)

Figura 127. Diagrama de bloques control proporcional-integral-derivativo
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Fuente. http://www.ni.com/white-paper/3782/en#toc2

Los controladores PID son suficientes para resolver el problema de control de

muchas aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dinamica del

proceso lo permite y los requerimientos de desempefio son modestos.
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Figura 128. Accion de control PID
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En la utilizaciéon de la accidon de control PID, la accién correctora es determinada

por tres factores:

- La parte proporcional, la cual es la magnitud de la sefial del error

- La integral con respecto al tiempo de la sefial de error, en otras palabras, la
magnitud del error multiplicada por el tiempo que ha permanecido.

- Larazén de tiempo de cambio del error. Un cambio rapido en el error produce

una accién correctora mayor que un cambio lento en el error.
Los controladores PID son utilizados en procesos en donde las constantes de
tiempo son relativamente largas, como por ejemplo en procesos de control de

temperatura y control de concentracion que presenta inercias altas en el sistema.

A continuacién se presenta una tabla con las caracteristicas de las acciones de

control.
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Caracteristicas de los tipos de acciones de control

Tipo de Tiempo de Sobre impulso Tiempo de Error en
Control subida estabilizacion estado estable
Proporcional Decrece Crece Cambio menor Decrece
P. Integral Decrece Crece Crece Se elimina
P. Derivativa Cambio menor Decrece Decrece Cambio menor

Fuente.http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/nunez_e_f/capitulol.pdf

Cabe resaltar que las correlaciones de la tabla no son muy precisas, porque Kp,

Ti, Td son dependientes entre si, por lo cual esta tabla solo es mostrada como

referencia.
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Anexo B. Servomecanismos Electrohidraulicos

Los servomecanismos son dispositivos que permiten realizar control a un
mecanismo. Pueden ser mecanicos, eléctricos, hidraulicos y Opticos. Su
caracteristica principal es que se activa por la llamada sefial de error, que viene
determinada por la diferencia entre la sefial de salida para una determinada sefial
de referencia o setpoint y la sefial de salida real. Esta sefial de error se envia al
controlador para compensar ese error, de forma que el mecanismo se autorregula.

Esta técnica se llama realimentacién de la cual ya se habl6 anteriormente. Para el

caso de los servomecanismos electrohidraulicos se busca controlar variables de
posicion (angulo, desplazamiento); variables de velocidad (caudales) y variables
de fuerza (presion), por medio de actuadores hidraulicos. Los actuadores
hidraulicos pueden ser lineales o rotativos con grandes intervalos de velocidad y
ciclos continuos de trabajo. Presentan una rigidez, tiempo de respuesta,
aceleracion y transferencia de energia o de potencia elevados.

Los elementos necesarios en un servomecanismo hidraulico son los siguientes:

Actuador. A este grupo pertenecen las servovalvulas y las valvulas de solenoide

proporcional. En nuestro caso se utilizo la servovélvula MOOG serie 73.

Controlador. En éste se llevan a cabo las operaciones de adicion de sefales

(referencia y retroalimentacién), control de ganancia, etc.

Transductores. Cumplen con la funciébn de monitorear la variable a la cual se le
esta haciendo el control y al mismo tiempo retroalimentan al controlador para
realizar el control en lazo cerrado. Para cumplir con nuestro objetivo se utilizd dos
transductores de presion, para el servo de fuerza y un transductor de posiciéon

para el servo de posicion.
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SERVOMECANISMO CONTROL DE LA POSICION

La finalidad de estos sistemas es controlar con precisiéon la posicién de una cierta
carga que puede ser lineal (piston) como en nuestro caso, orotatoria (motor);

haciéndolo mover hasta una cierta posicion o serie de posiciones.

Figura 129. Usos del control de posicion

O / Metor giratenio

Movimiento lingal
-—

Movimiento lineal
Gilindra

]

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

En estos sistemas se utilizan valvulas proporcionales, electrovalvulas, o

servovalvulas.

Figura 130. Tipos de vélvulas

Solencide Proporcional Servo
convencional

-~
[
l;._ 1 ,fn] 'ﬂ
Wélvulas con solenoide Valvulas proparcionales Walvulas proporcionales Servo- Servo-
todo/nada sin realimentacion con realimentacian valvula valvula
digital
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

El control del actuador se lleva a cabo por medio de una valvula hidraulica
(cualquiera de las nombradas en el parrafo anterior) de corredera deslizante, de
tres posiciones, que lo hace avanzar, retroceder y parar; como se muestra en la
figural31l.

Figura 131. Vélvula de corredera deslizante de tres posiciones

Actuador

A B

Nl
. =F i

Adelarte Parc Alras

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

Control de posicion mediante valvulas proporcionales. En este sistema de
control las valvulas pueden controlar la posicién de la corredera dentro de la
misma valvula, esto se trasmite en que ya no solo se controla la direccion del
caudal sino también su magnitud. Por lo tanto con este tipo de véalvulas se puede
controlar la velocidad de los actuadores, y el control de la posicibn se hace
mediante finales de carrera instalados en circuitos légicos, lo que da un

movimiento mecanico muy suave.

Inconvenientes de usar valvulas proporcionales para realizar control de posicion:

- Tiene una velocidad de respuesta muy baja lo que conlleva a una baja

precision.

- La corredera de estas valvulas en su posicion central lleva un resalte bastante

grande que bloquea los puertos de paso de caudal, por lo tanto existe un
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tiempo en el que la corredera se movera pero el caudal no logra pasar, a esto
generalmente se le conoce como zona muerta. (ver figura 132) El efecto de

este resalte de la corredera en la curva caracteristica del caudal, se muestra en
la figura 133.

Figura 132. Curva caracteristica del caudal

Caudal

Zona muerta

—

0 25% 50% 75% 100%

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

Figura 133. Zona muerta de una véalvula de corredera

T J P |-E i A
fona muerta - Zona muerta

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

Debido a estos inconvenientes las valvulas proporcionales son mas usadas para
el control de la velocidad en sistemas de lazo abierto; algunas ocasiones se

utilizan para el control de la posicidbn en lazo cerrado cuando no se requiere
precision elevada.

Control de la posicién mediante servovalvulas. Las servovalvulas tienen la

ventaja que coinciden con precision los recubrimientos de la corredera con los
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orificios de la valvula lo que proporciona un excelente control de la posicion del

actuador, en especial para realizar el control en sistemas de lazo cerrado.

Las servovalvulas han sido la mejor seleccion para todos los sistemas de control

de la posicion en cadena cerrada, debido a los siguientes factores:

- Dan tiempos rapidos de respuesta.
- Buena linealidad ( relacién entre la sefial de entrada y el caudal).
- Presenta una histéresis baja.

Las servovalvulas funcionan mediante un sistema de control de lazo cerrado lo
gue permite que la corredera se auto posicione para compensar los
requerimientos del sistema. Para la servovalvula la sefial de realimentacion es
dada a través del transductor de posicion, la cual realimenta el controlador para
realizar el control de la posicion de la corredera principal.

Control de posicién en lazo cerrado. En un sistema de control de posicion en
lazo cerrado es necesaria una sefial de comando (en voltios) que corresponda a la
posicion deseada, por lo que la posicién real del cilindro es medida y realimentada
como voltaje. El transductor se encarga de medir la variable fisica a controlar
(posicién) y suministra una sefial de retroalimentacion que sera comparada de
manera continua con la sefial de comando. Al resultado de esta comparacion se le
conoce como el error o desviacion, la cual serd manejada por el controlador el
cual envia una sefal de control al actuador (servovalvula) permitiendo mover la
corredera principal para dar paso al caudal y dar movimiento al cilindro principal y

asi cerrar el ciclo cerrado de control.

En un sistema de control de posicion, el tiempo durante el cual el actuador se
mueve puede ser relativamente pequefo, debido a que al actuador se le ordena

moverse hasta una cierta posicidon y después pararse, por lo que para un
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porcentaje elevado de tiempo la valvula de control estara cerrada, manteniendo el

actuador en posicion

El control de la posicion del cilindro principal se hace posible al controlar la
posicion de la corredera principal que se encuentra dentro del cuerpo de la
valvula, haciendo variar la corriente, lo que suministra un control eléctrico del

caudal que atraviesa la valvula.

La accién de control que se utiliza normalmente en los sistemas de control de
posicion es proporcional-diferencial PD donde el amplificador que se utiliza se
denomina amplificador proporcional, en donde la salida es directamente
proporcional a la entrada como se observa en la figural34.

Figura 134. Amplificador proporcional

Sefial de salida

,“' Ganancia

Sefial de error

Amplificador proporcional

[ B lsenaice
I

isalida

|_ Error
Sefial de realimentacion
Error = fentracia - realimentacidn)

Sefial de entrada

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

La respuesta de un sistema de control de la posicion a una sefal de entrada en

escaldn puede originar el resultado mostrado en la figura 135.
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Figura 135. Respuesta a una entrada en escalon

/ Sefal de entrada

'

Senal de
realimentacion (movi-
miento de salida) ¢

Sefial de error
desde el amplificador
proporcional

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

Después de un tiempo de la aplicacion de la sefal de entrada, la sefal de error
sera grande, lo que produce una sefal de salida grande del amplificador o
controlador. A medida que el actuador se mueve hacia la posicion deseada, la
sefal de error y la de salida del amplificador se reducen; esto sigue ocurriendo
hasta que esta posicién coincida con la posicidon real. Por lo que al ocurrir esto la
sefal de error es nula y por lo tanto la sefial del amplificador también lo sera.

Transductores utilizados en servos de posicion

Transductor lineal. El modelo mas sencillo de este tipo de transductores es
el potenciémetro lineal. Esta formado por una regleta o guia de carbén o de
plastico conductor, soportado dentro de un cuerpo. A ambos lados de la guia,
se aplica una tension de suministro, y un cursor puede desplazarse a lo largo

de ella mediante una varilla de mando, como se muestra en la figural36.
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Figura 136. Transductor potenciémetro lineal

Vi = Tension del cursor (sefal)
iy <Tensicn de suministro

Vi —

W,

Fuente. Los Autores

Estos dan una buena linealidad, y la utilizacion de una guia conductora conlleva

a que la resolucién sea virtualmente infinita.

e Transductor LVDT. También se utilizan normalmente para el control de la
posicion los transductores de desplazamiento sin contacto como el LVDT

(linear variable differentialtransformer) mostrado en la siguiente figura.

Figura 137. Transductor LVDT

Fuente. http://www.sensores-de-medida.es

El LVDT esta formado por una bobina primaria y dos secundarias que rodean un
nacleo de hierro dulce conectado a la varilla de mando. La bobina primaria se

alimenta con una CA de frecuencia elevada que crea un campo magnético
156



variable en el nlcleo. A su vez, este campo magnético induce tensiones en las dos
bobinas secundarias por efecto transformador. Si estas dos bobinas estan
conectadas en oposicion, entonces con el nucleo centrado, las tensiones

inducidas en cada bobina se cancelan y dan una salida cero.

Figura 138. Partes de un transductor LVDT

998

=
1]
[1]

Fuente. http://www.sensores-de-medida.es

Los LVDT suministran un dispositivo robusto, sin contactos, que evita los
problemas de posibles desgastes mecéanicos y proporcionan un intervalo elevado
de frecuencias. Los errores de linealidad pueden ser mayores que los

correspondientes a los potenciémetros.

e Transductor de posicién giratoria RVDT. Como con los transductores de
posicion lineal, los potenciometros pueden utilizarse para sefiales de posicion
giratoria pero son susceptibles a desgaste mecanico o deterioro en algunas

aplicaciones.

El equivalente giratorio a un LVDT se denomina RVDT (Rotary differential variable
transformer) y su funcionamiento se basa en un principio similar, con la excepcion
gue se utiliza una leva especialmente disefiada en lugar de un nucleo de hierro.

Este es un transductor de posicion giratoria sin contactos.
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Figura 139. Transductor RVDT

Fuente. http://www.sensores-de-medida.es/

Una segunda clase de transductor sin contactos es el encoder 6ptico que esta

disponible en forma lineal o giratoria. Ambos pueden ser de dos tipos:

- Incremental
- Absoluto

Un encoder incremental suministra una sefial de posicion angular relativa que
puede hacer falta referirla a una posiciéon dada en el momento de la puesta en

marcha y a intervalos de tiempo.

En este encoder, un disco de vidrio que lleva impresas unas lineas radiales con
separaciones iguales en su borde exterior gira entre un LED emisor y un foto

transistor receptor; como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 140. Partes de un encoder incremental

Espacic Persiana

estacionara

Fuentes lumingsas ~ —anal B

Fuente. http://www.sensores-de-medida.es
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Un disco estacionario instalado cerca del disco giratorio crea un mecanismo tipo
persiana. Las lineas y los espacios del elemento giratorio interrumpen o dejan
pasar alternativamente el rayo luminoso, lo que origina que el circuito fotoeléctrico
genere una serie de impulsos representados cada uno de ellos un cierto grado de
rotaciéon. Cuanto mayor sea el numero de ranuras y de espacios en el disco,

mayor sera su resolucion.

Los encoder absoluto funcionan practicamente segun el mismo principio de los
encoder incrementales, con la excepcidén de que se incluyen en el disco sefiales
codificadas adicionales para dar informacion con relacion a la posicién absoluta

del eje, lo que hace innecesaria la puesta a cero del encoder.
SERVOMECANISMO CONTROL DE FUERZA

El control de la fuerza de salida de un actuador se consigue basicamente
controlando la presién en éste. El control de la presion en lazo abierto se logra
utilizando una valvula de seguridad o una valvula reductora que pueden dar un

control adecuado en muchas aplicaciones.

Figura 141. Tipos de valvula para el control de presion
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Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers




Control de fuerza en lazo cerrado. Para conseguir niveles elevados de
precision se utiliza sistemas de lazo cerrado utilizando un transductor de presién

para obtener una sefial de realimentacion.

La precision viene limitada por la capacidad de las valvulas utlizadas para
mantener una presion constante bajo condiciones variables. Los factores que
pueden influir negativamente en la precision de estos sistemas son las variaciones
de caudal a través de la vélvula, afectando la presién controlada, y los cambios en
la viscosidad del fluido; por lo que es necesario realizar el control de la fuerza en

lazo cerrado.
Las servovalvulas o valvulas proporcionales de prestaciones elevadas, pueden ser
utilizadas para el control de la presion del actuador. En la figura 142se observa

una disposicion comun para un sistema de control de la fuerza en lazo cerrado.

Figura 142. Ejemplo sistema de control de fuerza en lazo cerrado
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Fuente. Manual para servovélvulas y valvulas proporcionales Vickers

Este sistema de lazo cerrado esta compuesto basicamente por un transductor de
presion diferencial que se encarga de censar las presiones a cada lado del cilindro

de vastago pasante y compararlas, determinando asi una sefial de realimentacion.
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Para crear la sefial de realimentacién, la salida del sistema puede detectarse ya
sea como se explicd anteriormente por un transductor de fuerza o con una celda
de carga (load cell), o indirectamente detectando una presién. En muchas
ocasiones puede ser mas conveniente detectar una presion que una fuerza, si se
mide la presion, debe tenerse en cuenta el efecto de la contrapresion en el orifico
de salida del actuador, debido a que esta presién tiende a restarse de la fuerza de

salida.

Un transductor diferencial de presion compensa automaticamente la
contrapresion, si se tiene un actuador de areas iguales. Para un cilindro diferencial
hacen falta dos transductores de presién, con uno de ellos tarado adecuadamente

teniendo en cuenta la diferencia de areas.

También en estos sistemas se utiliza un amplificador o controlador tipo integrador
combinado con un amplificador proporcional convencional. Este se denomina tipo
PI (proporcional mas integral), la parte proporcional suministra la respuesta rapida

y laintegrar elimina el error constante.

Una ventaja de utilizar valvulas proporcionales y servovélvulas con este tipo de
amplificador Pl (proporcional mas integral), es que muy frecuente puede
controlarse al mismo tiempo la posicion y la fuerza del actuador. Por ejemplo, en
la aplicaciéon de una prensa, el movimiento inicial y la preformacién pueden
conseguirse utilizando el control de posicion del actuador y después cambiarse al
control de la fuerza para el funcionamiento de prensado. En estos casos, puede
utilizarse la misma valvula de control para ambas funciones pasando el
amplificador de control de proporcional a integral. Este ejemplo se puede observar

en la Figura 143.
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Figura 143. Sistema de control de posicion y fuerza

Transductor de posicién ¥

R T 1

= !
Control de
é - - - = =™ fuerza

P — -

Fuente. Manual para servovalvulas y valvulas proporcionales Vickers

Transductores utilizados en servos de fuerza

e Transductores de presion. Los sensores de presion o transductores de presion
son elementos que transforman la magnitud fisica de presion o fuerza por
unidad de superficie en otra magnitud eléctrica directamente proporcional a la
presion, que se utliza en el servomecanismo de control de presion para

realizar la realimentacion del sistema.

Figura 144. Transductor de presion

Fuente.http://www.directindustry.es/prod/dwyer/transductores-de-presion-para-baja-presion-7228-
557125.html
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e Celdas de carga. Las celdas de carga son dispositivos electromecanicos, que
reciben una fuerza determinada, la cual es transmitida por medio de un
dispositivo mecanico a una galga extensiométrica, hasta deformarla y ésta

manda una sefial eléctrica producto de esta deformacion.
Las galgas extensiométricas son basicamente resistencias eléctricas. El parametro
variable y sujeto a medida es la resistencia de dicha galga. Esta variacion de

resistencia depende de la deformacion de ésta.

Figura 145. Galga extensiométrica
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Fuente. http://daver-autind.blogspot.com/2007/10/sensores.html

Esto se debe a que las galgas extensiométricas varian su resistencia eléctrica en
dependencia de su forma, de modo que si son estiradas se vuelven mas
resistentes y al ser comprimidas su resistencia disminuye. Por lo general estas
celdas estan conformadas por cuatro galgas interconectadas por un puente de

wheatstone”.

La sefal eléctrica enviada por la galga antes de ser medida es amplificada por un

amplificador de instrumentacion, ya que cominmente es demasiado débil.

Las celdas de carga presentan diferentes configuraciones geométricas, trabajan

* Se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los brazos del puente.
Estan constituidos por cuatro resistencias que forman un circuito cerrado.
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en rangos desde pocos gramos hasta cientos de toneladas. La precision de cada

celda varia desde las comerciales hasta las cientificas.

Figura 146. Celda de carga

Fuente. http://www.hellotrade.com/amber-instruments-uk/fatigue-rated-tension-compression-load-
cell.html

Las celdas de carga tienen diferentes denominaciones en dependencia del tipo de

medicién. Estas son:
Anéloga

- Resistiva

- Digital

- Piezoeléctrica
- Wirele
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Anexo C. Catalogo Servo valvula MOOG Serie 73
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OPERATION

TORQUE MOTOR

B charged permanent magnets polarize polepieces
B dc current in coils causes increased force in dizgonally
oppesike air gaps

B magnetic charge level sets magnitude of decentering force
gradient on armature

TORQUE.TD
FOTATE

FERMARENT
AGHET
LUK

HYDRAULIC AMPLIFIER
B armature and flapper rigidly joined and supported by
thin-wall flexure tube

W fiuid continuously flows from supply pressure Pe, through
bath inlet orifices, past nozzies inte flapper chamber, through
drain erfice to return R

B rocking motion of armature/flapper throttles flow through
one notzie or the other

B this diverts flow to & or B (or builds up pressure if A @and B
are hloschked)

SFOOL AT HILL

FEAMANENT
MAGNET




VALVE SPOOL
W 4-way spool slides in bushing (sleeve)

W bushing contains  rectangular  haoles
{slots) or annular grooves that connect
to supply pressure Pg and retumn R

B at “null”, spool is centered in bushing:
spool lobes (lands) just cover Fg and
R openings

B spool motion to either side of null al-
lows fluid to flow from Pg to one con-
trol port, and from other control port
to R

OPERATION

B electrical current in torgque motor coils
creates magnetic forces on ends of
armature

B armature and flapper assembly rotabes
about flexure tube support

B flappér closes-off one nozzle and diverts
flow to that end of spoal

B spocd moves and opens Py to one con-
trol port; opens other control port to R

B spool pushes ball end of feedback
spring, creating restoring torque on ar
mature/ flapper

B as feedback torque becomes equal to
torgque from magnetic forces, armature/
fapper moves back to centered posi-
tion

B spool stops at a position where feed-

back spring torque equals torque dug
to input current

B therefore, spoal position is propartional
to Inplll current

W with constant pressures, flow to load s
praportional to spool position

VALVE RESPONDING
TO CHANGE IN
ELECTRICAL INPUT

YALVE CONDITION
FOLLOWING CHANGE




UNITS

Recommended English and Metric
{SI) units for expressing serve-
valve performance include the
foilowing:

Engish Melric Conversion
lid flom in*gest (cig) [iterdmin {lpm) 0198 Ipmcds
gl il (o) 3.76 lpm/gem
fleid pressure I/ (s} her 0069 bar/pa
dimensi ong inchdin millimebzrs {mm) 254 mmdin
micrometers { m) 23400 umdin
st pounds {1} hilogram 0454 kgyTh
force pruneds (1) Newtons (N) 445 N/10
Imrque [b-n Meswton-malers (N-m) 0,113 erm/ihn
[Emperafure degrees Fahrenhsit (2F egrees Cestiug (°C) of =59{%F -3




HYDRAULIC
CHARACTERISTICS

Unlese apecified otharwizs, all
riGrmands parameters are given
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FIGURE I — CHANGE IN CONTROL FLOW
WITH GURRENT AND LOAD PRESSURE

FLUID SUPPLY Soripg 73 Servovalves are intended to aper-
ate with constant supply pressure,

Supply Pressure

mini_mum 200 psi (14 bars)

maximum standard 3000 psi (210 bars)

maximum special order 5000 psi (350 bars)
Proof Pressure

at pressure port

at return port

Fluid

150% supply

100% supply

petroleum base hydraulic
fluids B0.450 SUS @ 100" F
(10-97 c5t @ 38° C)

Buna N seals are standard;

Viton A available on special order.

10um nominal {25um abso.
lute) or finer recommended

Supply filtration required

Operating temperature,
minimum —40° F (—40° C)
(unless limited by fluid viscosity < 6000 SUS or 1300 c5t)
( < 1300 cSt)
magimum + 275 F(+ 135° C)
[unless limited by fluid temperature rating)

RATED FLOW Flow specified below is the full valve control
flow with either = 100% electrical input when operating with
supply and load pressure conditions that give 100Q psi (70
bars) valve drop. Control flow will saturate in higher flow
maodels due to pressure drop In nternal passages.

Five valve modeals are available from stock:

Flow with 1000 psi (70 bars) Supply

Yalve Rated Flow Intarmal Leakage

Modal GPM | Lit/Min GPM | Lit/Min
73-100 1 38 <0.17 < 0.66
73-101 2.5 9.5 < 0,22 < 0,83
73102 5 1= < 0.35 o 1.32
73.102 10 38 < 0,35 < 1,32
73104 15 a7 < 035 < 1.32

Rated flow for other valve pressure drop conditions s given
in Figure 1. Flow with various combinations of supply pras-
sure and |oad pressure drop can be determined by calculat-
ing the valve pressure drop.

Py ={Pg— P —P,
Py = valve pressure drop
P. = supply pressure
Py = return pressure
P, = load pressure drop

FLOW-LOAD CHARACTERISTICS Control flow to the load will

change with load pressure drop and electrical input as

shawn in Figure 2. These charactenstics follow elosely the

theoretical square-root relationship for sharp-edged orifices,

which iz
Q=KiyPy

Q. = control flow

K = valve sizing constant

i = input current

Py = valve pressure drop



PERFORMANCE CHARACTERISTICS Srmsiimes s

Mebil DTE-24 fluid at 100°F (38°C).

A PRESSURE GAIN The blocked load differential pressure
will change rapidly from ene limit to the other as input
current causes the valve spool to traversa the null region,
Mormally the pressure gain at null for Series 73 Servo-
valves exceeds 30% of supply pressure for 1% of rated

current and can be as high as BO%.
MULL externally adjustable
NULL SHIFT
FIGURE 3 With Temperature 100°F variation (56=() o 36
RO O With Accelerstion tallg <= 2%
GAIM TOLERANGES With SHPPH Pressure 3‘0% fo llﬂ% naminal < 2%
With Quiescent Current 505 to 100% rated cument < P
With Back Pressure 09 to 209, of supply <o JoL

FLOW GAIN The no-load flow characteristics of a Series [ REQUENCY RESPONSE Typical response characteris-
73 servovalve can be plotted to show flow gain, sym.  1ics for Series 73 servovalves are shown in Figures 4 and
metry, and linearity. Typical limits (excluding hysteresis ~ o- Jervovalve frequency response will vary with signal
effects) are shown in Figure 3. amplitude, supply pressure, temperature, and internal
valve design parameters. The variation in response with
supply pressure, as expressed by the change in fre-

: . ) f the 90° pha: int, is gi i ;
LINEARITY The nonlinearity of control flow to input cur- e iSO, 13 eI in:CigLre o

rent will be most severe in the null region due to varia-  STEP RESPOMNSE Typical transient response of 73 Series
tiens in the spool null cut. With standard production tol- servovalves is given in Figure 7, The straightline por-
erances valve flow gain about null (within =£5% of rated  tion of the response represents saturation flow from the
current input) may range from 50 to 200% of the normal pilot stage which will increase with higher supply pres- "

flow gain. sures,
T —— —
] I ! | lﬂ— ]
RATED FLOW TOLERANCE B i ' e
£ 2% i il [ I . '
e BT i s 3
SYMMETRY = 10% oy mn |Ir III'JIII'I.‘\__ | IR e \ \ i "y
HYSTERESIS 3% | ol -SHES XN FRas s ws
THRESHOLD < W% E-- 4~ i na ;ﬁ"}&(h S e r[u/ \\:ID} wi
o LA gl KN 01,
- #ﬁ/ | f}//_.}ix e
SPOOL DRIVING FORCES - F# = == 1 "l "
The maximum hydraulic force P T =g e NS AN R N
availabla to drive the second- FRERENET — e PRI — it
stage spool will depend upan the FIGURE 4 REGUCED AMPLITUDE FREQUENCY RESPOMSE FIGURE 5 FULL AMPLITUDE FREQUENEY RESPONSE
supply pressure, and the hy- o R I
draulic amplifier pressure gra- " I | | bl P
dient, The normal first-stage con- 1 | E— { - a1
figuration for a Series 73 Servo- [ | i v "
valve will produce a spool driving " g . R
force gradient which excescds 1 W ! / g
Ib/% (0.4 daN/%) input current y nt " nn
with a 3000 psi (210 bars) e * AT 5 =
supply. This gradient will be re- il / | . i . i i =0W |
duced about 30% when operat- A [ | [ =T "
ing on a 1000 psi (70 bars) b ' 1 . L wmnw |
supply. The maximum spool driv- u ,_/ | | | i
ing foree with 3000 psi (210 .gfa%%%%lm |
bars) supply is 150 pounds { 67 ah e ) o - . 7 " . a o
dale SRR MR THE — U
CWubE & cOCAUEWAY BECOARED FUNURT WITU DBBROCCEOE PR 1 FTER BEERAUST
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

RATED CURRENT & COIL RESISTANCE

A variety of coils are available for 73 Serias Servovalves,
so there is a wide choice of raled current. See Table 1.
It is possible to derate a coil to give a lower rated cur
rent than listed, thus rated current may be 8 ma dif.
ferential for a 1000 chm/coil valve,

Aleo, 73 Series valves can be zupplied with internal re.
sistors to give higher resistance for a given rated cur
rent. Thus 670 ohm resistors with 130 chm coils will
give 30 ma rated differential current with 800 ohm/ coil,

STANDARD ELECTRICAL CONFIGURATION

Connector pins R B C D

External connections and electrical polarity for flow out
C2 are
single coil: A+, B=; or C+, D=
series coils; tie 3to C; A+, D—
parallal coils: tie Ata Cand B 1o D
ALCH B&D-

COIL CONNECTIONS A four-pin electrical connector
{that mates with a M53106-145-25)is standard. All four
torque motor leads are available at the connector so
external connactions can be made for savies, parallel or
differential operation,

73 Series Servovalves can be supplied on special order
with ather cannectors. Also the coils can be wired inter-
nally for 2 or 3-wire operation,

SERVOAMPLIFIER The servevalve responds to input
currant, so a servoamplitier that has high internal im.
pedance {as obtained with current feedback) should be
used. This will reduce the effects of coil inductance and
will minimize changes dus to coil resistance vanations.

DITHER A small amplitude dither signal may be usad
to improve system performance, If used it is recom-
merded that dither frequency be 200 to 400 Hz and
lessthan 2095 rated current amphitude.

COIL IMPEDANCE  The resistance and inductance of
standard coils are given in the Table below, The two
eails in each servovalve are wound for equal turns with
a narmal production tolerance on coil resistance of
= 12 %. Copper magnet wire is used, so the coil resist.
ance will vary significantly with temperature, The effects
of eoil resistance changes can be essentially eliminated
through use of a current feedback servoamplifier having
high output impedance.,

Induetance is determinec under pressurized operating
conditions and is greatly influenced by back emi's of
the torque motor. These effects vary with most oper-
ating cenditions, and vary greatly with signal fre-
quencies above 100 Hz, The apparent coil inductance
values given are determinad at 50 Hz,

Table I. Available Coils for 73 Series Servovalves

7 20 100 o it 021 046
0 i % 012 0 0% 010
g n | e 0 018
130 o i 15 07 058 1l 030
Hio i 10 01z 11 i1 0.59
00 It 15 13 21 4l 11
1000 It 5 3 50 9 T
1500 g 1 1 b 125 34

fInductancs par zoil with drirmmiinl aparstion (elasy A puek-pull).

=" Cgil vupplsed in standord s,



Moog maintains five different models of the 73 Series

S— '|' ;ﬂl N D F\ R D M U D E L S servovalve in stock. Characteristics of these stock models

are controlled for optimum system performance in usual
applications.

These stock valves are made in production quantities, so ‘
each user gains the cost and technical advantages of an
established production design.

STANDARD DESIGNS ARE AVAILABLE AS INDICATED BELOW

@ 1000 psi (70 bars) 3000 psi (210 bars) 3000 pel (210 bars) 000 pei (350 barg)
Supply Mamimism Supply Maimim Supply Manimum Supply
High Response
G | UM | SSCRR | (O maoi. | oomant. | Smaod | 0mapi | 2006l | TRUCE | S bi
T e
1 38 73-100 73-177 | 73-150 73-230 |73.222
214 9.5 73-101 73-178 | 73-191 73.231 |73-233
19 73-102 73-161 | 73-192 73232 |73.224
10 38 73-103 73-179 | 73.193 73-233 | 73.2325
15 57 73-104 | 73.180 73-194 73234
ACCESSORIES ORDER PART NUNBER
FLUSHING BLOCK...........cc0evv... 100237181
ADAPTER MANIFOLD for %-inch tubing,
i ports (SAE industrial
straight threads)................. 100-43586-1
REPLACEMENT FILTER CARTRIDGE . ... 071-22050 '
MATING ELECTRICAL CONNECTOR !
ME3106.148.28.......... 061-49054F 145.25

INSTALLATION
DETAILS

&S ted mounting screws: %18
14" long, sockat hasd CAp SCrews
(M8 x 400,

2. Surface to which valve is mounted
requires %7 finksh, trww) flag within
0.001 (0,02) TIR,

&hm: P, R 1, and 2: D312 (7.92)
dia, part “0" dmgs: 0.070 (1, )
sech, € 0426 (10,62 ) 1D,

Vahies are supplied with previsions
for elther internal or extamal pres-
surization of first stags through aux.
préssune por: aue port dia: 0213
[541); sux, port "O" ring: 0.070
(1,78} sect. x 0364 (925 1.0

Elaztrigal eonnattor mates with
M33106-148-25, or equivalent.

&Null adjust: flow out port 2 §a ob-
tained with clockwiss rotation of null
adjust sorew.

7. Comprasied ol volums for one
pisten port: 0117 in® (297 omt)

& Dimensions in parenthesis are in
miilimetars.

M O O G NG, INDUSTRIAL DIVISION,
EAST AURORA, NEW YORK 14052 716/652-0000 TWX-710 264 1442 TELEX 010144



Anexo D. Catalogo Trasnductor de Posicion

TRANSDUCTOR LINEAL DE POSICION PL
POSITION LINEAR TRANSDUCER

CamPo DE MEDIDA DE 50 mm HasTa 1.000 mm.

-

+ ELEVADA PRECISION

+ ELEVADA RESOLUCION [O,01mm).
» EXCELENTE REFETIBILIDAD.

+ VIDA EXTREMACAMENTE LARGA.

+ BaJo PRECIO.

¢ MEASUREMENT RANGE 50 mm TO 1.000 mm.
¢ HIGH ACCURACT .

¢ HicH RESOLUTION (0,07 mm).

¢ EXCELLENT REPEATABILITY.

¢ VERY LONS LIFE.

¢+ lowcosT

CARACTERISTICAS PRINCIPALES |

GENERAL SPECIFICATIONS

Los transductoras lineaes de posicidn seriz PL son
potencidmercs para aplicaciones industriales.

Su precisidn y su lirealidad, juntzs con su 2structura
compacta v robusta, hacen que estén particular-
mente adaptados para su uso en Maguinas de
tfemoplasico, madera, mamel, laminacidn y todas
aplicacion=s ¢ medidas de posicién

Su mentaje es muy facil v presentan una sancilla
intercambrabilidad con medelos ce olros fabricantes .

PL sene posifon inear transducers are

patentometzrs for ndustrial applications.

Their characfernsfics fke precision, linearity,
compaciness and robustness are well suited for

plastic, wood, marble, metal shzet machmery and

every apoications with absolufe measuUrements of

pasiticn ar dispfacement.

Wounting is very easy and they are interchangeabie
with oiber manufaciurers’ models.

CARACTERISTICAS TECNICAS

TECHNICAL SPECIFICATICONS

Type designations | | PL | PL | PL [ PL PL | PL | PL | PL | PL | PL | PL | PL | PL |

50 | 100 | 150 | 200 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 750 | 900 | <000
Elecirical Data
kcrmnal elecrical range (MER| 50| 100 150| 200 250| 300| 35C| 400| 500| 500| 750 900| 100C| mm
Real glerics! stroks (RES) = 31 101 151 201 251 301] 351| 401 301 501| ¥51| 901] 1001 mm
Hominal resistance 5 ) 5 5 5 5 5 5 5 s 10 10 10 KN
Resistance tcleqance (20°C) 30 %
Independent inzarity = e | By | S
Repeatabiliby = +0,0 :
Maximum power rating (FO0°C) 0>-] 04] O6] 08 10] 12] 14] 16] 20] 24] 30] 36] 4C] W
Wiper cument Recommenced = 1 .8 - Magimum continuous : 1ma
Insulation resistance =10 MG - t00 VDG
Dielectric srength = 1000 VRKs - 50 Hz
Mechanical Data
Body length (BL) <[ 125] 17s] 225 275 325] 375 425 4vs| s75] 5vs] s25] oTS[1OFE[mm
Mechanical sircke (MS5) E 56| 106 158 208 258| 308| 356| 406| 505| 508[ 758] S06] 100E| mm
Body Anodized alumrinum
Shaf (free rotafion) Stainezs stzed
Crperating force 7.5 N typical
Electrical connections 4 pole socket DIN 43650 (hyersulic bype |
Fixings Ey sliding brackeats
Total weight ~| 220 ZB0| 34D| 400 480| 520 S8C| EO0| 72D| 340] 1020] 1200] 132C O
Environmenial Dala
Lifz 100 millienz eyeles ypical
Tempersture rance S0 = +120°C
Cperating speed imax) = 10 mis
Crperating acceleration {max) = 220 {20 g} mis”
Sine vioration (3 axesi 1,5mm peak to peak 0+10Hz | 159 10 =2.000H=z
Mechanical shocks (3 axes) 50g — 11 ms — halfsine
Proteciion clsss IP5C

NOTA: cada polendometro viene provisto de 2 kridas de fijacion y conector de 4 polos DIN 43650,
NQTE: evary iinear transducer is supplied with twa siding bracksts and one four-poles sockel DIN 43630.
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Themosystems s.r.l. , ITALY

CATALOG

| CONEXIONES ELECTRICA

S

ELECTRICAL CONNECTIONS

® PIN 3: -
PIN 2: WIPER
PIN 1:

‘ MER = Mominal electrical range
RES = Real electrical stroke

MS = Mechanical stroke

| DIMENSIONES DE CONJUNTO

DIMENSIONAL DETAILS

25,5 Lmax=MHER =75
b= P
“ B E_Yert
130
I
g B gaction
gt v =
TN L i e —seeases S 33| @il
e T30 ¢
s s a0
3,0
| ACCESORIOS ACCESSORIES |
- Cod. T6 Cod. CPL
6—4 Junta esférica. Conector suelto (ver nota pag.1).
Ball joint. Single connector (see note page 1).
| SIGLA DE PEDIDO ORDERING INFORMATION
MODELO ' MODEL P L D I:' II:I
CARRERA ELECTRICA NOMINAL ~ 50mm | . OPCIONES
NOMINAL ELECTRICAL RANGE 100mm — COPTIONS
150mm —
200mm — I — ACCESORIOS
250mm — ————"Th ACCESSORIES
300mm — L——— CPL (ver nota pag.1 — see note page 1)
350mm —
400mm —
500mm —
G00mm —
750mm —
900mm —
1000mm

direccian

Carrera 47a # 91 - 86

o
(571) 616 4169

JA

mail
ventas@instrumati t.:om..:do l JI[S ]Tl‘ .,T;" 11’:". "‘ d

data di stesura - 2101

0189

data di revisione - 10/03/01



Anexo E. Catalogo Transductor de Presion

Instrumentos para medida de presion SITRANS P

Transmisores de presion relativa y a

Serle Z para presiin relativa y absoluta

bsoluta

FEiopss

Tramamizor do pregian ETRAME. P, cornic Z para prosidn rolativa y abooks
ta (FMMICE4-. )

El tranemizor SITRAMNE P do la eorio Z (TMF1EE4 ...} mida la pro
sidn ralativa y abscluta y el nivel de lfiquidos y gases.

WFinciones

W Eeneticios
= Al preision de medida

# Czja mbusia de acero inoxidabla

# Para fluidos comosivos ¥ no comosivos

« Para medlr Ia presion de gases, liguidos ¥ vaporas

= Célula de madida con compenaacidn da temparatura
# Dizeno compacto

W Gama de aplicacion

Ol traramizor de la aerie 2 pana prasitn relafiva y abaclsta
(TMF 1564-. ) 3a wlifiza e prine Jugan e us siguidnles secio-
res industriales:

® [nfuslia yuimica

= |nductria farmacdutica

# |ncln=fria Alimanticia

* }abnCcacion de maquingra
= Conatruccion naval

# Abastocimicnio do agua

W Tonetruccion

La consfruccidn del tranamisor de presidn depende del rango
da medida.

Rango de madida = 1 Dar (= 14.5 psl)

Componentss principales:

= {Caja de acern inoxidable con célula de medida de silicio {con
mambrana de acero Inoxidaole, con compansackin de Bm-
naratira) y medisn alpetrinicn

= Cursrion al prosesy e acano uxidabie i diveeses vaii -
tes (var Daios de saleccidn y pedido)

= Conaxlon akecirica mediante conecioras de enchule sequn
DM 43650 con pasacables M16x 1.5, ¥-14 NPT o concongc-
toroe macho rodondos M2,

El tranemiecr do prozidn con of rango nominal do medida do
= 1 bar (= 14.5 psi) estd disponible con y sin proteccidn contra
X DInGInnes.

Rango de medida 2 1 bar (= 14.5 pal)

Componemes prncipaies:

« {aja de acaro inoxidable con célula de medida en cerdmica
v modulo elactronico. La ceéiula de medida en ceramica con
rnmpAnsAcidn fa temparaties fiena 1ma galga adansnmid-
trica de pelicula fing, Io cusl eatd alojada en una membrana
wardricie. Lig ook o e Cendiniva pusde ulilizanss Laonbion
CON fdos Cormpsnos.

* ComsriOn al provesy e oo ioxidabie on diveesas vaik-
taz (war Daios de seleccidn v pedida)

= Conexin slchive nsdisnle conscluies de enchule segon

LM 423650 con pasacanles M16x1.5, ¥%-14 NF| 0 con congc-
toree macho redondos M12.

El tranemisor do progién con of rango nominal do maodida do
= 1 bar (& 14.5 psi) estd disponible con y sin proteccidn contra
BXDICEI0NEes.

El tranzmisor de prasidn mida la prasidn relativa y absoluta y el
nival an llquidoe y gacoe.

Funcionamiente

LA

Tra iz e presion SITRANS P, waie Z (TMF1564-...), diagiaima de
fumclan

El Turwien terien 1l del b sanison de presicn depende il rango
da medida.

Fango de medida < 1 bar = 14.5 psi)

L& célula da medida da sicio del ransmisor da presion asi do-
tada doun puante do rogistencias piezoaldctricaz, al cual la pra-
sidn de sarvicio "p' e ransmite por aceita de silicona y una
membrana de acan inoxidabie.

L& tension de salida de |3 calula da medida se conduca hacia
Al amplificarior y sa fransfnema annna satal da =alida fipn one
rrignte do 4 a 20 mA. La cerionto do ealida oe fincalmonte pro
o il @ la presicn dy enbiada,

Rt g e e 2 1 b (2 14.5 psi)

Lacélula de medida de pelicula fina dispons de un pusnts de
resistancias de pallcula tna, al cual |3 presion de samicio o
tranemite a trawds de una mombrana cordmica.

La tenzidn de zalida de 2 cédlula do medida so conduca hacia
el amplificador y e transforma en una asnal de salida fipo co-
rriante die 4 2 20 m#A 0 anuna tenshin da salida de 0d 10V DG,

La corfante v 1a 1ensldn de sallda son Inaaimenta propofciona-
lag & la presidn rie antrada
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Instrumentos para medida de presién SITRANS P
Transmisores de presion relativa y absoluta

Serie Z para presidn relaliva y absoluta

. Talos Bonicos Hlimentacicn ausiiar Uy
— — —= = - Tenzion en bornea del transmisor
absolstay sara nivel ’ = pars eaids de correme 10... 36V DC
TFURCIOnarmenTs = para eafds de tanedn (eeloranga 15 ... 28V DC

* Aango de medida < * bar
(< 14.5pa)

. Han?u demedida = 1 bar
[z1L5p=)

plzomesistivg

lga edensomériza de pelicula
]

Enfrada
Magnitud de mecida
Range de mecida
* preEicn reativa

pee=idn relativa v abaclui

- Mmidrico 0 .. £DC bar g {C ... 5HD2 pei g)
- rangc de medds para EEUY. O . 6000 peig
* pregion abeduta
LI ] U ..t oaraiu ... Y5 pa el
- range de medids para EELULY. O 300 peia
TSalida
Senal de eslida
* Safial ce salda de comiente 4 _ MNmh
* Bafial ce salda detensitn 2dlo O .. 10VLC

renigo de medics & 1 bar
{14.5 pzi))

e medids = | bar | 14.5 pei)

TEi-ados y homologaciones
Clzsficadcr segn la Cirectiva de
gperatos a preeicn (8723CE)

Frofeccitn con'Ta exploziones

= ceguidad intinesca T (edle para
eslida de cornients]
- dentif caciin

= cegquidad intinesca "LLLS. (edlo
para ealdz de correnie)

Lowd's Register of Shipping

Para gazesdel Grupo de fluidoe
1 y bquidos del Crupo de fludics
1; cumpile los "ecuisitoz eagan
arbicuo 3, saccion 3 praclicas de
la buena ingeniera)

TUW C2 ATEX, 1953%

Ex i 1f2G EEx i 1IC T4
eodoitada

Cerlificere No. D5E0003

Precision de medida

Desviacitn demedida [a 25 'C o

77 F, desviactin de ceractesst ca,

higigreziz v repetbilidad incluidas)
Tiempo de spste Tm

Deviva a largo plezo

* Inicia de medida

* Fn de medica

mfluencia da la temperatura
amiente
* |micia de medidla

* Fin de medica

segin EM 50 -1
10,25% del fondo, tpico

<Dig

0,25% del fondofafio
0,25% del fondofaro

0,25%M0 K del valor de fin de
BECEE
0,25%10 K del valor de fin Ja
BECER

Cond clones de aplicacion
Temperaura del fluido 3 mecir
Tempwranira anhiana
Temperaura de dmacensmiento

Grado de profeccion segun
EM 6529

-3 0 +120 0 (22 .+ 2ABF
-5 SRR (-3 1AL TF)
-51°C . +1007C {58 ... +2{2°F)
P&

TONGITUCCIZN MECEnica
Peso

Meemial i o pesles oo dauio
con el fludc

+ CélLla de medida

- Ranga de medidz < 1 bar
[« 145 pai]

- Hm‘?:ldemedida:z 1 bar
[2 145 pai]

+ Conaxitn 3l proceso

+ Jurita anular
Conexian al proceen

= 0,25 kg {= (.55 i}

Acern inoe,
W de mat_ 1 A5T1A1ET

Al 0 -06 %

Acero ino,

N* die mat. 1 4571/316Ti

Vilon

ver datos de peleceidn y pedido

| Croquis acotados
132 {52} mn proeaas Ex'
o 141 [55) con prolectdén Ex
€3 [ng) —

et
L
o

Z) Dgmem intemo 3 0012)

H — ¢
) || 8|5
Nz
k :.3.;.11;:31.1“@ o W15 ’
H2j ﬁm‘f

Taremisores TWF1 554~ con conexion al proceso G5 enedor, med-

o=z en mm (puigadss)

122 (4.5 =in proteccdn BV
16 13 (5.1 5) con proeccion Sx
(0B e — ]
& H &l —
&Y § ] -
) e =
Ssne
1) Lomgiud an wmrdidn o malds de
Sarmbin £ (0¥ o6 (18] MEE15 /JZﬂj]_
A Duderedre miero 3 @11
2 gi—i-th‘t‘

Tanzmiscres TMFI534-.. con conexion al proceso G4 extediog, med-

o=z en mm (puigadss)
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Anexo F. Datasheet Tarjeta DAQ

NATWL Ventas -
INSTRUMENTS iy

11 RON 2433097
ondersgdini.com

NI USB-6211

NAQ Multifuncion de la Serie M de 16 bits, 250 kS/s, Fnergizada por Bus

« {6 enfradas analogicas (16 bits, 250 kSis)

« 2 sabdas analdgicas (16 bits a 250 kSis), 4 entradas digitale s, 4 salidas
dingita les, Liniladuees de 32 biks

*  Energizado por bus USE para una mayor movilkdad, conecividad oe sefial
intcgrada

NI signal streaming para tran=ferencia de datos bidreccional a alta velocidad
en | 5R; la wersinn NFM esta disponihle

«  (Cnmpatible ron | 2RVIEW, | abWindmes ™ O] w Measirement Shidin para
Visual Sudio NET

+  Software controfador NI-UALIMY ¥ software interactvo NI LabVIEW
SigrallCxpress LT para registro de datos

Informacion General
R ——— )

[El module USE-E211 de National Instruments == un mddulo de adiquisicion d= dasos (DA rrultfuncicn de |a Serie M energzado por bus LISE f
sapfmizade porn uno pr::h\'\:'r-n superiar o welocidode s de mucstres maz olaas, Ofzoz 16 ontodas md:'r-g':lu, welooidod de nrucsrce de un xale conal a
Zbi ks, dos saldas analogicas, cuatro lineas de enfmda dgrial, cuatro lineas de salda digial, custro rangos «de entrada programabie [de L2 W a 170
W) per =anal, dizpars dig'tllf dar contads rec/erporizadors.

£l module NI WHSE-6E11 esta dissfiado especiicaments par apicaconss movies © Con resincoones de espaca. La instalacon plig-and-piaf minmeza
ol e rim rnrrﬁgumrir'n f mnrtbage misedeas e b crnecidicdad direrts ron Seerdrol de treniles martiens s peerine hajes f zireglifiea [ rrinevinnes
e s=flal. P producio no requiers poiEnCla exmma.

Este reddula mbisn cusmts con |2 nusva: tsoncliogia NI Signal Streaming la cual perrits Tansfenenca de datos bidireccioral a aita velocidad parecida a
Dblf a bavez Jod buz U3D, Paia rlmful w1 fmenaid zulec M Tagial Mucariey, vorcealic ka wouim e Rouursus.

1Cada madulo cusnta con uria version OEk]. Consults la seccion de racursos o uss ol mand d= |a zouisrda para obt=narinfornacion tscrica f precias.
Echwars Controloder

El software de szrvicios d= medida f controlader NI-DAGmx le: dan imterfaces d= programacion f configuracion fadles d= usar con caracienisticas coma
<l DA Assivaart parn nfud-:l.r o reshusir e Bempe de desamdllo. Burgue la infarnasion o0 lo soocion de Aleoursos para npr:r-:l:rm:'u- aebre ol 2oftwarc
confroladar o para fesCargar un contralador. Los dispostvas de |8 Sane M mo son compatibias con & controlador | adinonal N-UALD |Legad).
Finfumrs ds A plicaricn

;ata tansta de adquesccn de dabos de |a Sene M nclufe una copia del saftears de regestro de datos KNI LabVIEW Sigralbxpress LE asd usted pusds
aepiri, mnalorar f [rmsrdar dadne r.ﬁ'-H:lwnM ain pn-gmmll-rifn Arlsras de | AR VIFW RignalFupeess, bne dizpnifiune e m'lrlll'-r.irir'n da dnins ds In
Dievic bl o cumpalildes won lar sguicnler oz (o peloieer ) del sulivare Je q.lli.m.h:u - Lab¥I1CW 7.1, LabWinhowSVE Toa v MoasuncmenL
Studio 7.1 Loz dispositives de adquisicitn de datos de |2 Sare W tardbisn son compathbles con Visual Studio MET. GG+ f Wisual Basic 6.

La rarea LabieYindure: 2o uza baju una lozma e Mol Ganpnalion,
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Fiesumen de Especificaciones

General

Producto

Familia de Productos

Fermato Fisico

Himero de Pante

Sistema Operativo/Dbjetivo

Familia de Productos DAG

Tipos de Medida

Compathbilidad con RoHS

Entrada Analtgica

Canales

Canales de una sola terminal

Canales Diferenciales

Resolucién

Velooidad de Muestreo

Max. Voltzje de Entrada Analdgica
Rango de Voltaje Maxma

Precision Maxima del Rango de Voltaje
Sensiilidad Mazima del Rango de Voltaje
Rango de Voltaie Minimo

Minima Precision del Rango de Voliaje
Minima Sensibilidad del Rango de Voltaje
Mumero de Rangos

Muestreo Simultineo

Memaria Interna

Salida Analdgica

Canales

Resolucicn

USB-8211

DAG Multfuncion

UsE

TT67e-01

Linux , Mac OS5 , Windows

Serie M

Voltaje

S

16 bits

250 kSis

10V

-0V 10V

263 mV

3.6 v

-200 mV | 200 my

0.088 mV

48V

4

Mo

4095 muestras



Max. Voltzje de Entrada Analdgica
Rango de Voltase Maxmo

Precision Maxima del Rango de Voltaje
Rangso de Voltaie Minimo

Minima Precisidn del Rango de Voitaje
Razon de Actualizacidn

Capacidad de Comente Simple
Capacidad de Comente Total

EfS Digial

Canales Bidireccionales

Canales de Entrada Unicamente
Canales de Salida Unicamente

Humero de Canales

Temporizacion

Niveles Logicos

Entrada de Flujo de Corriente

Salida de Flujo de Comiente

Filros de Entrada Programables

i Soporta Estados de Encendido Programables?
Capacidad de Comente Simple
Capacidad de Comente Total
Tempaorizador Watchdog

i Soporta Protocolo de Sincronizacion para E/S?
i Soporta BfS de Patrones?

Maximo Riango de Entrada

Maximo Rango de Salida
ContadoresiTemporizadores

Mumero de Contadores/Temporizadores

Operaciones 3 Bifer

10V
0V, 10V
3512 mv
-0V, 10V
3512 mv
250 k3is
2mA

4mA

Sinking

Souncing

i

16 mA

50 m&

DV, 525V

ov, 38V
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Efiminacion de Rebotes
Cincrenizacion 3PS
Rango Maximo
Frecuencia Maxima de la Fuente
Generacion de Pulsa
Resolucian

Estabilidad de Tiempo
Niveles Ligicos
Especificaciones Fisicas
Longitwd

Ancho

Altura

Conector de ES

Temporizacion/TrisparoiSincronizacian

Dizpars

5i

Mo
DV.525V
BO MH=
Si

32 bits

50 ppmi

16.3 am
9.4om
3.1am

Teminales de tomille

Digital
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Anexo G. Plano Probeta Estandar
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Anexo H. Plano Eléctrico
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Anexo | . Planos Electronicos

DIAGRAMA DE CONTROL DE ENCENDIDO DIGITAL
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DIAGRAMA DE CONEXION ENTRADAS ANALOGAS
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