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GLOSARIO

ACTUADOR: Es un cilindro lineal que convierte potencia fluida en fuerza

mecanica y movimiento rectilineo.

AMPLIFICADOR: Dispositivo que amplifica la tensién o la intensidad de

corriente.

BANDA MUERTA: Regidén o zona sin respuesta, donde una sefal de error

no origina el accionamiento de la variable controlada.

BOMBA HIDRAULICA: Dispositivo mecanico de un sistema hidraulico que

convierte la energia mecanica en transmision fluida.

CARRERA: Longitud de trabajo de un cilindro.

CILINDRO DIFERENCIAL: Es un cilindro en el que las areas de avance y

retorno no son iguales.

CIRCUITO: Arreglo de partes y componentes interconectados para realizar

una funcion especifica dentro de un sistema.

DITHER: Es una sefal alterna de baja amplitud aplicada al amplificador, que
mueve continuamente la corredera de la valvula, reduciendo asi la banda

muerta.

FEEDBACK: Término inglés que significa realimentacion, retroalimentacion o

reaccion.



MANIFOLD: Modulo compacto en el cual se insertan valvulas de cartucho y
se conectan mediante orificios internos para cumplir con una determinada

funcion.

OBTURADOR: Elemento en forma de cono puesto en valvulas para impedir

el paso del caudal cuando queda ajustado en su asiento.

POSICION NULA: Es la posicién donde la valvula proporciona un caudal de

control cero a una caida de presion sin carga.

POTENCIOMETRO: Elemento de control que se utiliza para variar el

potencial eléctrico. Resistencia variable.

SENSOR: Es un dispositivo capaz de transformar una sefial eléctrica,

resultado de una variable de instrumentacion, en otra magnitud eléctrica.

SENAL DE COMANDO: Sefial de entrada de mando para el control

electrohidraulico. Su variaciéon representa un nuevo estado en el sistema.
SETUP: Se refiere a la programacion de un componente electrénico.
SPOOL: Término inglés que significa corredera o carrete. Consiste en un
cilindro de varias secciones que se desliza en ambos sentidos dentro de la
valvula. Pueden tener ranuras y orificios mecanizados dependiendo de la

funcion para la que se emplee.

TARAJE: Es la medida en la cual es graduado el resorte de una valvula con

el fin de proporcionar la presién necesaria para la operacion requerida.

TOLERANCIA: Es la variacion total permitida en el tamafo de una pieza.



TRANSDUCTOR: Es un dispositivo que convierte un tipo de energia en una

senal eléctrica.

VASTAGO: Pieza de forma cilindrica y de diametro constante, que se utiliza

para transmitir empuje en los actuadores. Embolo.

VELOCIDAD DE REAJUSTE: Es el inverso del tiempo integral y es ajustable
en un control proporcional-integral. Es la cantidad de veces por minuto que

se duplica la parte proporcional de la accion de control.

VENTEO: Consiste en poner a descarga el caudal de una linea o sistema a
través de una valvula de seguridad, uniendo a tanque el orificio de descarga

y manteniendo la presion de venteo en la linea (venting).



RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DEL MANIFOLD PARA EL MONTAJE DE UNA VALVULA
REDUCTORA DE PRESION CONTROLADA DE MANERA PROPORCIONAL UTILIZADA
PARA EL SENSADO DE CARGA EN UN SISTEMA DE CONTROL REALIMENTADO.”

AUTORES:
Luis Miguel Montana Jaime
Sergio Andrés Caceres Amaya

PALABRAS CLAVES:
Manifold, valvula reductora, cartucho para roscar, control proporcional, sensado, control
realimentado.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto de grado es el disefio y construccién del manifold para el
montaje de una valvula reductora de presién controlada de manera proporcional, utilizada
para el sensado de carga en un sistema de control realimentado. Este sistema se adaptara
en un banco del Laboratorio de Sistemas Oleoneumaticos de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, dotando al laboratorio de un elemento para pruebas de control automatico y
proporcionandole un sistema de estudio tecnoldgico.

Una de las razones por la que se realizé este proyecto se debe a la comparacién en la
practica, de las caracteristicas de desempefio (histéresis y linealidad) de una valvula
proporcional y una servovalvula. Durante el proceso de disefio se optd por la adquisicion de
valvulas de cartucho para roscar, debido al bajo costo comparado a lo que implica la
construccion de la vélvula con acabados superficiales de alta calidad y tolerancias exigentes.
Caracteristicas que se pueden obtener sélo con tecnologia de primera.

Para la construccion del manifold se partié del disefio a través del modelado con la ayuda de
herramientas de simulacion en software CAD y CAE. En cuanto al montaje, se dispuso de un
banco con un cilindro hidraulico diferencial, celda de carga para el sensado, tarjeta de control
proporcional de potencia, programador digital de mano, comando de control, medidor digital
universal para la celda, entre otros. Estos elementos conforman el sistema de control
realimentado cableado.

* Proyecto de grado.
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Abel Parada
Corrales.



SUMMARY

TITLE:

DESIGN AND CONSTRUCTION OF MANIFOLD FOR THE MOUNTING OF A PRESSURE
REDUCING VALVE CONTROLLED PROPORTIONALLY FOR SENSADO OF LOAD IN A
CLOSE-LOOP CONTROL SYSTEM.

AUTHORS:
Luis Miguel Montafia Jaime
Sergio Andrés Caceres Amaya

KEYWORDS:
Manifold, reducing valve, screw-in cartridge, proportional control, sensing, close-loop control.

DESCRIPTION:

The objective of this degree project is the design and construction of manifold for the
mounting of a pressure reducing valve controlled proportionally and used for sensed of load
in a close-loop control system. This system will adapt in a stand of the Oil-pneumatics
Systems Laboratory of the School of Mechanical Engineering, endowing to the laboratory of
an element for tests of automatic control and providing it a system of technological study.

One of the reasons for which was carried out this project is due to the comparison in the
practice of the performance characteristics of a proportional valve versus a servovalvula
(hysteresis and linearity). During the design process it was opted for the acquisition of screw-
in cartridge valves, due to low cost compared to what implies the construction of the valve
with superficial finishes of high quality and with demanding tolerances. Characteristics that
can be only obtained with technology of first.

The construction of the manifold began with the design through modeling with help of
simulation tools on sotfware such as CAD and CAE. As for the mounting, a stand was
prepared with a differential hydraulic cylinder, load cell for the sensed, power proportional
control card, digital hand programmer, control command, universal strain gauge meter for the
cell, among others. These elements are part of the wired close-loop control system.

" Degree project.
Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering School, Eng. Abel Parada
Corrales.



INTRODUCCION

Desde hace varios anos el hombre ha utilizado los fluidos como medio para
facilitar algunas tareas que requieren el desplazamiento de grandes cargas o
simplemente, mantener la magnitud de dicha carga por un periodo de tiempo

sobre un sistema.

No obstante, el hombre ha emprendido su busqueda ademas en la
automatizaciéon de estas tareas, convirtiéndolas a través de estudios de
ingenieria y junto con la tecnologia que dispone, en operaciones incluidas

con sistemas de control.

Con el uso de la electrohidraulica en diferentes aplicaciones de la industria
en general, hace que esta area de la hidraulica continue generando nuevas
investigaciones y proyectos, con el unico objetivo de mejorar el desempefio

(eficiencia) de los sistemas hidraulicos.

El control de la potencia hidraulica se consigue de una forma rutinaria
mediante la electronica. La utilidad de la electrohidraulica ha sido bien
comprobada durante muchos anos en aplicaciones aeroespaciales,

industriales y moviles.

La combinacion del uso de las sefales electronicas con la capacidad de los
componentes hidraulicos de responder con precision, ha desarrollado una
tecnologia de control adecuada idealmente para las aplicaciones en sistemas
con realimentacion. La salida del sistema se mide electronicamente de una
forma continua y cualquier error se corrige automaticamente. De esta

manera, las desventajas que presentan los sistemas de control hidraulico de



lazo abierto quedan superadas por el uso de sistemas con valvulas

proporcionales y servovalvulas.

Por esta razon, el objetivo de este proyecto es el disefio y construccion de un
manifold para el montaje de una valvula reductora de presién controlada de
manera proporcional y utilizada para el sensado de carga en un sistema de
control realimentado. Lo que implica no solo el ejercicio de disefio y

construccion, sino la implementacion de un sistema de control cableado.

Un montaje de este tipo permite realizar pruebas en el laboratorio de
Sistemas Oleoneumaticos y brinda una nueva herramienta de estudio a los
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Mecanica. El laboratorio cuenta con
una servovalvula para el estudio de sistemas de control realimentado; pero
con la ejecucion de este proyecto, el estudiante podra comparar el
desempeno de una valvula proporcional frente a una servovalvula para el

mismo sistema.

El proyecto se desarrolla a través de siete capitulos, en los capitulos
preliminares se expone la teoria necesaria para la interpretacion del tema vy
de los resultados. Los demas describen el proceso de disefo, analisis y
pruebas que se llevaron a cabo para cumplir con el objetivo expresado. En el
ultimo capitulo se presentan los calculos y resultados obtenidos producto del

proceso de desarrollo del proyecto y de las pruebas de realizadas.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir en la formacion de profesionales integrales con fundamentacion
cientifica, tecnologica y humanistica a través del desarrollo de proyectos de
grado que permitan la aplicacion de los conocimientos y las habilidades de

los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Disenar y construir el manifold para el montaje de la valvula reductora
de presion, cumpliendo con las siguientes caracteristicas:
v Capacidad de presion maxima 138 bares (2000 psi).
v Con grados de ajuste fino deslizante (H7/h6) utilizando el
sistema de agujero unico."

v" Buena estabilidad dimensional (bajo peso, menos de 6 kg).

= Aplicar los criterios de presién maxima y esfuerzo en pared gruesa
para el proceso de disefio y con el propdsito de facilitar la construccion

del manifold y reducir los costos del mismo.

= Utilizar paquetes de software CAD y CAE (Solid Edge y ANSYS
Workbench) como herramientas que permitan a través de
simulaciones con fluido presurizado, el analisis de esfuerzos y el
estudio de la variacién de presion a fin de obtener un disefio 6ptimo

del manifold.

! A fin de facilitar la intercambiabilidad de piezas segin la ISA (International Standard Asociation)



= Seleccionar y comprar una valvula de cartucho reductora de presion
con opcion de venteo para el manejo de presiéon nominal de 138 bares
(2000 psi) a un caudal de 38 //min (10 gpm).

= Seleccionar y comprar el cartucho de seguridad proporcional que
maneje una presion maxima de 207 bares (3000 psi) y un caudal

nominal de 1 //min (0.25 gpm).

» |mplementar un sistema de control de lazo cerrado cableado que
permita el sensado de carga en un rango de 35 a 138 bares (500-2000
psi. Dicho sistema consta de:

v" Un amplificador digital para la valvula proporcional.
v' Una celda de carga (capacidad maxima 5 Ton).

v" Un moédulo amplificador/acondicionador para la celda®.

» Realizar pruebas de sensado de carga en lazo cerrado para
variaciones de carga con incrementos de 7 bares (100 psi) con el fin

de representar graficamente las curvas de operacion de la valvula.

» Comparar los resultados de control y funcionamiento de la valvula
proporcional frente a los obtenidos con la servovalvula aplicados al
mismo sistema de control, manteniendo valores de histéresis y de

linealidad por debajo del 10% y 3% respectivamente.

= Comprobar, analizar y comparar los parametros del sistema de control
tales como: histéresis, ganancia maxima, rigidez, error repetible y

tiempo de respuesta para el montaje de cada valvula.

? Este elemento seré proporcionado por el profesor Abel Parada. Los anteriores elementos corren por
cuenta de los autores del proyecto.



2. CONTROLES DE PRESION

Cuando se trabaja con cualquier sistema de transmision de potencia fluida, el
desempeno de dicho sistema depende de tres tipos de control sobre la
potencia a transmitir: control de direccion, control de caudal y control de
presion. De esta manera se puede ejercer algun tipo de control sobre la
presion, ya sea para determinar el valor maximo o minimo de un parametro
de control, como la carga o fuerza aplicada por una prensa o vastago, o

simplemente mantener este parametro en un valor deseado.

Las valvulas de control de presion realizan funciones tales como limitar la
presién maxima de un sistema o regular la presion reducida en ciertas partes
de un circuito, y otras actividades que implican cambios en la presion de
trabajo. Su funcionamiento se basa en un equilibrio entre la presion y la

fuerza de un muelle.

De acuerdo a su funcion este tipo de valvulas se pueden clasificar en cinco
grupos generales: valvulas de seguridad o de alivio, valvulas de secuencia,
valvulas de descarga, valvulas de contrabalance y valvulas reductoras de
presion (Tabla 1). Sumado a esto, dichas valvulas pueden ser de mando
directo o pilotadas. En este proyecto solo se trataran las valvulas de

seguridad y reductoras de presion.



Tabla 1. Valvulas de control de presion y su aplicacion

VALVULA APLICACION

Valvula utilizada para evitar sobre-presiones en sistemas

Seguridad o alivio hidraulicos.

Valvula utilizada para mantener la presion reducida en una

Reductora . )

linea del sistema.

Vélvula utilizada para mantener una presion de retorno
Contrabalance constante sobre un cilindro. Por ejemplo, para mantener la

carga.

Valvula de alivio con piloto externo utilizada para el control
Descarga

de la presion y descarga de bombas.

Valvula de alivio con drenaje externo que mantiene una
Secuencia presion minima establecida en la linea primaria, mientras
se produce una operacion secundaria. Por ejemplo, para el
accionamiento de actuadores en un orden determinado.

2.1 VALVULAS DE SEGURIDAD

La valvula de seguridad se halla practicamente en todos los sistemas
hidraulicos, su uso es indispensable cuando se desea limitar la presion del
sistema a un valor determinado. Cuando se alcanza este valor indicado la
valvula de seguridad de presion actua y conduce el caudal sobrante hacia el

tanque.

2.1.1 Valvula de seguridad de mando directo o simple. Una valvula de
este tipo se instala de manera que el puerto de entrada P, es conectado a la
linea de presidén y el puerto de salida T se conecta a tanque (figura 1).
Cuando la presién de entrada no es lo suficiente como para vencer la fuerza
del resorte, el obturador se mantiene sobre su asiento, impidiendo el flujo a

través de la valvula.




Figura 1. Valvula de seguridad de mando directo regulable
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Fuente: OVERHAUL MANUAL EATON VICKERS. Pressure Relief Valve C175 Series. GB-
411A (April 1996).

Cuando la presiéon de entrada excede la fuerza del resorte, el obturador se
mueve y permite el paso del fluido hacia tanque. Este tipo de valvulas poseen
un tornillo de ajuste para variar su taraje. De esta manera, la valvula puede
ajustarse para que opere a cualquier presion hasta donde su intervalo de

ajuste lo permita.

2.1.2 Valvula de seguridad compuesta o pilotada. A medida que el caudal
aumenta, como consecuencia del espacio requerido para el resorte
regulador, la posibilidad de construir valvulas de mando directo queda
limitada. Para solucionar esto, se emplean las valvulas de seguridad
pilotadas que poseen un tamafio mayor comparada con las simples de su

tipo.



La figura 2 ilustra una valvula de seguridad pilotada donde su taraje es
determinado mediante el tornillo de ajuste, el cual varia la compresion del
resorte principal y por efecto, la fuerza sobre el obturador piloto. El pistdn se
mantiene contra el sello debido a la fuerza que ejerce el resorte principal. La
valvula se mantiene normalmente cerrada cuando la presion del sistema es

menor que la presion de taraje de la seccion piloto.

Figura 2. Valvula de seguridad pilotada regulable
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Fuente: OVERHAUL MANUAL EATON VICKERS. Balanced Piston Relief Valve CG/CS/CT
Series. 1-3300-S (January 1985).

Cuando la presién aumenta hasta que logra mover el obturador piloto (figura
3), se produce una descompensacion en la camara B debido a que la camara
D se comunica a tanque mediante un orificio interno en el piston balanceado.
La presidén en la camara B esta limitada por el resorte secundario y cuando

ocurre la descompensacion, el exceso de fluido pasa a tanque.



Figura 3 . Valvula de seguridad pilotada descargando a tanque
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Fuente: OVERHAUL MANUAL EATON VICKERS. Balanced Piston Relief Valve CG/CS/CT
Series. 1-3300-S (January 1985).

2.1.3 Descarga a presion reducida (venteo). Esta opcion se obtiene
habilitando la conexion de venteo (puerto X). La opcion de “alto venteo” se
usa cuando es necesario mantener la presion piloto para otras valvulas en el
sistema y proporciona una acciéon de cierre mas rapido. Esto se logra

cambiando el resorte secundario por uno mas fuerte.

Una valvula de seguridad pilotada puede ser venteada para descargar el flujo
de la bomba a tanque. La figura 4 muestra el montaje de este procedimiento.
Una valvula direccional controlada por solenoide puede usarse para el venteo

a tanque.



Figura 4 . Descarga a presion reducida
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Fuente: OVERHAUL MANUAL EATON VICKERS. Balanced Piston Relief Valve CG/CS/CT
Series. 1-3300-S (January 1985).

Para ejercer un control remoto de presion, se conecta una valvula de
seguridad simple, de menor taraje que la valvula pilotada, en la linea de

venteo. Figura 5.

Figura 5. Control de presion remoto con venteo
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Fuente: OVERHAUL MANUAL EATON VICKERS. Balanced Piston Relief Valve CG/CS/CT
Series. 1-3300-S (January 1985).
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2.2 VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION

La valvula reductora influye sobre la presion de salida, contrario a la funcién
de una valvula de seguridad, que lo hace sobre la presién de entrada. Son
controles de presion normalmente abiertos, utilizados para mantener
presiones reducidas en ciertas partes de un circuito hidraulico. Las valvulas
son actuadas por la presion de salida, que tiende a cerrarlas cuando se llega

al taraje de la valvula, evitandose asi un aumento no deseado de presion.

2.2.1 Vélvula reductora simple. En una vélvula de este tipo, ajustando la
compresion del resorte se obtiene la presidon maxima en la rama del circuito.
El resorte mantiene el spool en la posicion de apertura cuando la presién
del sistema es menor al taraje del resorte (figura 6). El fluido del circuito

principal circula libremente desde el puerto P hacia a el puerto R.

Figura 6. Valvula reductora de presién simple no accionada

Orificio para
el caudal de El resarte mantiene
fugas. la valvula abierta

Fuente: MANUAL DE OLEOHIDRAULICA INDUSTRIAL VICKERS. Barcelona: Blume, s.f.
935100-A.
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Con el aumento de la presion del sistema por encima del taraje del resorte, el
spool comienza a moverse debido a la presion que existe en el pasaje Cy la
valvula restringe el paso del flujo parcialmente, ocasionando una caida de
presion, consecuencia de la estrangulacién del fluido (figura 7). Para
mantener la presion reducida y evitar que las fugas aumenten la presion, el
spool posee un orificio interno que comunica el fluido con la camara del

resorte y luego lo envia a tanque a través del puerto Y.

Figura 7. Valvula reductora de presién simple accionada

El caudal de fugas
mantiene la valwula
ligeramente ahierta.

~ ::é'.

Fresidn Fresion  Drenaje
reducida  sistema  externo

Fuente: MANUAL DE OLEOHIDRAULICA INDUSTRIAL VICKERS. Barcelona: Blume, s.f.
935100-A.

2.2.2 Valvula reductora pilotada. Esta valvula posee un intervalo de ajuste
mas amplio y suministra un control mas preciso. La presion de
funcionamiento se ajusta mediante un resorte regulable situado en parte
superior de la valvula. El spool de la valvula funciona de la misma manera

que en la valvula reductora simple. Figura 8.
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Figura 8. Valvula reductora pilotada regulable
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Fuente: OVERHAUL MANUAL EATON Vickers. Pressure Reducing Valves for Line Mounting
XT-03,20 Series. GB-2333 (March 1996).

La valvula mostrada en la figura 9, consiste de un obturador (1), un resorte
(2) y un tornillo ajustable (3). La posicion del tornillo de ajuste proporciona la
carga sobre el obturador, el cual determina el taraje de la valvula. El cuerpo
principal de la valvula consiste de un spool (4) y un resorte (5) que mantiene

la valvula abierta.

Cuando la presion a la entrada de la valvula (Diagrama A) no excede la
presion de taraje, la valvula se mantiene completamente abierta. El pasaje D
comunica el puerto de salida con el fondo del spool. El pasaje E comunica
cada extremo del spool. La presion del fluido en el puerto de salida es la
misma en los extremos del spool, lo que produce que se mantenga
balanceado hidraulicamente. La unica fuerza efectiva sobre el spool es la
producida por el resorte, el cual logra mantener el pasaje C en su maximo

tamano.
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Figura 9. Funcionamiento valvula reductora de presién pilotada
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Fuente: HEISERMAN, David L. Basic Hydraulics [on line]. Version 1.2. Westerville (Ohio-
USA): SweetHeaven, 2001 [5 February 2007]. Available from Internet: <http://www.free-
ed.net/free-ed/MechTech/hydraulics01/default.asp>.

Cuando la presiéon de salida de la valvula alcanza la presion de taraje, la
presion del fluido en la camara G es suficiente para vencer la fuerza
producida por el resorte (2); asi mismo, el obturador se aparta de su sello
permitiendo que el spool se desplace hacia arriba. El piloto de la valvula

limita la presion en la camara F.

A causa del movimiento del spool, este restringe el paso del fluido por el
pasaje C, creando una caida de presion entre el puerto de entrada y el de
salida. La presion a la salida esta limitada por la suma de las fuerzas de los
resortes (2) y (5). En operaciéon normal, el pasaje C nunca se cierra

completamente. El flujo debe circular por el pasaje E con el objeto de
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mantener la presion necesaria para sostener el spool en la posicion de
control vy lograr los requerimientos de trabajo a presion reducida. Como el
flujo a través del pasaje E es continuo, debe enviarse a tanque por el puerto

de drenaje.

En operaciones de trabajo donde se requiera el flujo en sentido contrario, es
decir, del puerto de salida al de entrada, las valvulas de este tipo incluyen
una valvula antirretorno en derivacion, tal como se muestra en la figura 10.
Sin embargo, la accién de reducciéon de presion no es posible en esta

direccion del flujo.

Figura 10. Valvula reductora pilotada con antirretorno incorporada

Representacion simbélica
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Fuente: HEISERMAN, David L. Basic Hydraulics [on line]. Version 1.2. Westerville (Ohio-
USA): SweetHeaven, 2001 [5 February 2007]. Available from Internet: <http://www.free-
ed.net/free-ed/MechTech/hydraulics01/default.asp>.
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2.3 VALVULAS DE CARTUCHO

Una valvula de cartucho se enrosca o se inserta dentro de una cavidad
normalizada en un bloque y se mantiene en su lugar con tornillos 0 con una
tapa asegurada con pernos para completar el disefio con valvulas de
cartucho. Las valvulas de cartucho para roscar son una buena eleccion
porque pueden ser elementos tipo obturador o corredera y por ello, brindan

una funcién hidraulica mas completa.

Las valvulas de cartucho para roscar ofrecen un disefio alternativo mas que
una sustitucion de las valvulas convencionales de corredera deslizante.
Pueden instalarse en un bloque o utilizarse como conjuntos individuales, el

exterior de esta valvula puede llevar rosca que se atornilla.

2.3.1 Vélvulas de cartucho para roscar como controles de presion. Los
tipos de valvulas de cartucho para roscar utilizados para controlar la presion
incluyen valvulas de seguridad, de secuencia, descarga y valvulas reductoras

de presion.

Una valvula de cartucho también puede servir como valvula reductora y de
seguridad al mismo tiempo. La valvula de la figura 11 A), es una de estas
valvulas de mando directo. El orificio primario del sistema es el orificio 2, la
presion regulada o reducida esta en el orificio inferior 1, y el orificio de

drenaje a tanque es el orificio mas elevado, 3.

Existen también valvulas de cartucho para roscar pilotadas, para las
funciones de seguridad y reduccién de presion, figura 11 B). En esta valvula
los orificios de presion, presion reducida y tanque estan en la misma posicién
que en la valvula de mando directo. La diferencia en esta valvula es que la
presion en la camara del muelle ligero de la etapa principal viene limitada por

la valvula piloto tipo esfera. En consecuencia, la presion en el orificio de
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salida (1) viene limitada a la presién de la valvula piloto mas la presion del

muelle ligero.

Figura 11. Valvula de cartucho reductoray de seguridad

A) Reductora simple B) Reductora pilotada
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Fuente: MANUAL DE OLEOHIDRAULICA INDUSTRIAL VICKERS. Barcelona: Blume, s.f.
935100-A.

2.4 VALVULAS REDUCTORAS DISPONIBLES EN EL MERCADO

En el mercado internacional se puede encontrar un reconocido numero de
fabricantes de valvulas de control de presion entre ellos: EATON Vickers,
DENISON Parker, REXROTH Bosh, Command Controls, SUNHydraulics,
HydraForce, Continental Hydarulics, etc. Todos estos fabricantes presentan
diferentes alternativas que proporcionan al usuario un amplio rango de

seleccion de productos para labores de potencia fluida.

2.4.1 Valvula reductora/alivio de presiéon PRV2-10. Es una valvula
reductora y de alivio pilotada tipo cartucho para roscar. Esta opcidn
presentada por EATON Vickers (figura 12) mantiene una presion (menor)
secundaria constante en subsistemas hidraulicos sin importar las variaciones

de presion en el sistema primario.
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Es una valvula normalmente abierta, que permite el flujo desde el puerto 2
hacia el puerto 1. El puerto 3 debe ventearse. Una vez la presion de taraje es
alcanzada en el puerto 1, el spool se mueve hasta restringir la entrada de
flujo por el puerto 2, lo que regula la presion en el puerto 1. Si la presién en el
puerto 1 excede el taraje predeterminado de la valvula, el spool se movera
mucho mas hasta aliviar el exceso de presion a través del puerto 3, enviando

el fluido a tanque.

Figura 12. Valvula reductora/alivio de presiéon PRV2-10 EATON Vickers

Sectional View

Description Functional Symbol
The PRVZ-10 is a pilot [—— »
operated, spool type I =
screw-n cartridge prassure =
reducing/frelieving valve. 3.0 —l

2 ]

L_1

RATINGS AND SPECIFICATIONS
Performance data is typical with fluid at 21,8 ¢St (105 SUS) and 49°C (120°F)

Typical application pressure(all ports) 240 bar {3500 psi)

Cartridge fatigue pressure (infinite life) 210 bar (3000 psi)

Ratad flow 38 L/min (10 USgpm|

Cavity C-10-3

Standard housing materials Aluminum or steel

Temperature range -40° to 120°C {-40° to 248°F)

Weight cartridge only 0,24 kg {054 Ibs)

Seal kits 565804 Buna—N

889599 Viton®

1 Viton is a registered trademark of E.1. DuPont

Fuente: EATON VICKERS Screw-In Cartridge Valves. V-VLOV-MCO001-E3 (January 2006).

2.4.2 Véalvula reductora de presion ZDRK 6 VP. Es una valvula reductora
de presion preaccionada de tres vias, marca REXROTH y de construccion de
placa intermedia con limitacién de presion del circuito secundario. Figura 13.
Se compone basicamente de cartucho (1) y carcasa (2). El ajuste de presion

secundaria se realiza mediante el elemento (4).
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Figura 13. Valvula reductora de presion ZDRK 6 VP REXROTH Bosch

Pressure reducing valve, Symbol
pilot operated,
Type ZDRK 6 VP Lo y
L !}"\l
Nominal size 6 “ A
Series 1X |P A D (2 T"
Maximum operating pressure 210 bar
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Fuente: BOSCH REXROTH. Hydraulics Product Catalog. USA. RA 00 823/07.06 Version 6.

El fluido hidraulico puede circular libremente del puerto P2 hacia el puerto P1.
Simultaneamente, la presién en el puerto P71 actua sobre el spool principal
(6) y a través del orificio (9) sobre el cono piloto (8). Si la presién en el puerto
P1 alcanza un valor superior al ajustado en el resorte (7) se abre el cono
piloto. El fluido circula desde el lado del spool principal cargado por el
resorte a través del orificio (9) y el cono piloto en la camara del resorte (10).
El spool principal se mueve a la posicion de regulaciéon, manteniendo

constante la presion tarada en el resorte (7) en el puerto P1.

Si la presion en el puerto P1 se incrementa por el efecto de fuerzas externas,
el spool principal se desplaza aun mas contra el resorte (7). De esta manera
el puerto P1 se comunica con el tanque (puerto T7) a través del canto de
control entre el spool principal y la carcasa. El drenaje de aceite piloto de la
camara del resorte (10) se produce a través del puerto T71. A través de un

manometro ubicado en (3) se puede medir la presion reducida.
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2.4.3 Valvula reductora de presion KTV. Es una valvula tipo cartucho para
roscar, preaccionada y de tres vias marca REXROTH (figura 14). El ajuste de
la presion secundaria se realiza a través del elemento (3). Se compone de

una valvula piloto (1) ajustable y la valvula principal (2).

Figura 14. Valvula reductora de presion KTV REXROTH Bosch

Tipo KTV (High Performance) Simbolo (A
Tamafic nominal 1 T

Serie A 4!
Presion de servicio maxima 350 bar - "’..'ll""'

Caudal maximo 100 Lfmin
2
I"s,. /

3
l
! \

il
— > Ul
ATV

P Ty
Fuente: BOSCH REXROTH. Hydraulics Product Catalog. USA. RA 00 823/07.06 Version 6.
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En la posicion normal la valvula esta abierta. El fluido hidraulico fluye desde
el puerto (P) hacia el (A). Si en el puerto (A) la presién aumenta alcanzando
el valor ajustado en (3), el spool reduce el paso de fluido de (P) hacia (A). Un
nuevo aumento de la presion en el puerto (P) no influye sobre el puerto (A).
Cualquier pérdida de presién en el puerto (A) es regulada por la valvula. Si la
presion en (A) supera el valor ajustado, el spool se desplaza contra el
resorte y se comunican los puertos (A) y (T,Y), enviando el fluido sobrante a

tanque.

2.4.4 Valvula reductora de presiéon ZDR. Es una valvula reductora de
presion pilotada de rapida respuesta marca DENISON Hydraulics. Su
funcionamiento es similar a las valvulas anteriores, la unica diferencia esta en

que posee un cheque, el cual permite el flujo en sentido contrario, desde el
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puerto R hacia el P. No obstante, en este sentido no existe control de la

presion.

Figura 15. Valvula reductora de presion ZDR DENISON Hydraulics

ESPECIFICATIONS
Symbaol
Max. flow I/'min {US gpm): 80 {21)
120 (32)
Max. Pressure bhar {psi): 350 (53000)
315 (4500)
P

| ] —a
R T
Fuente: DENISON HYDRAULICS. Introduction into Valve Range. SPO-EN 1010-B.

2.4.5 Valvula reductora/alivio de presiéon PRRS-10. Es una valvula
reductora y de alivio pilotada tipo cartucho para roscar (figura 16). Esta
opcion presentada por Command Controls permite el flujo desde el puerto (2)
hacia el (1) hasta que la presién en el puerto (1) exceda el taraje de la
camara del resorte ajustable. Si esto ocurre, el spool se movera y bolqueara
el paso del fluido del puerto (2) hacia el (1) manteniendo la presién reducida

en el puerto (1).

De acuerdo a su construccion permite que actue también como valvula de
seguridad desde el puerto (1) hacia el puerto (3), enviando el fluido en
exceso a tanque a través del puerto (3). Este puerto puede ser presurizado,

es decir venteado.
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Figura 16. Valvula reductora/alivio de presion PRRS-10 Command

Controls

PRESSURE REDUCING/RELIEVING VALVE
PILOT OPERATED, SLIDING SPOOL PRRS-10

SPECIFICATIONS

OPERATING PRESSURE: 5,000 PS| [350 EBar]
PROOF PRESSURE: 10,000 PS| [Y0O Bar]
FLOW: 12.0 GPM [48 L/M] neminal,

r—1
4
L]

Fuente: COMMAND CONTROLS CORPORATION.

2.4.6 Valvula reductora/alivio de presion PR10-32. Es una valvula
reductora y de alivio de accién directa tipo cartucho para roscar (figura 17).
Esta opcion presentada por HydraForce permite el paso de flujo bidireccional
desde el puerto (2) hacia el puerto (1), con la camara del resorte
constantemente drenada a través del puerto (3). Mediante el ajuste del
resorte se tara la valvula con el objetivo de regular el flujo desde el puerto (2)
hacia (1), de esta forma se mantiene reducida la presién en (1). Cuando la
presion en (1) aumenta demasiado, como para lograr la comunicacion entre

los puertos (1) y (3), la valvula actua como alivio.
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Figura 17. Valvula reductora/alivio de presién PR10-32 HydraForce

PR10-32 Pressure Reducing/Relieving

RATINGS
Operating Pressure: 207 bar (3000 psi)
Flow: See Performance Chart
Internal Leakage @ to @: 82 cc/minute (5 cu. in/minute) max.
at AP 207 bar (3000 psi)
Standard Spring Ranges (Reducing Function):
5.5 to 27.6 bar {80 to 400 psi)
13.8 to 55.2 bar (200 to 800 psi)
20.7 to 103 bar (300 to 1500 psi)

SYMBOLS

nhae

[AEARA
Wy

RERRRE
W \ \ \ i\
bl

f
<)
L}

USASIISO:

Fuente: HYDRAFORCE.

Estas son las algunas valvulas que ofrecen ciertos fabricantes. Sin embargo,
para los requerimientos de la aplicacion a realizar, ninguna de estas valvulas
es conveniente ya que ésta debe tener la opcidon de control remoto
independiente del puerto de drenaje. En el capitulo 6 se presentara la
seleccion de la valvula reductora que hara parte del montaje final del

manifold.
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3. VALVULAS PROPORCIONALES ELECTROHIDRAULICAS

Las valvulas proporcionales se ubican entre las valvulas con solenoides
convencionales y las servovalvulas. Estas valvulas ofrecen la posibilidad de
juntar los controles electrénicos con la hidraulica, y con ello, ofrecen una alta
flexibilidad en aplicaciones que requieren un control sencillo del fluido
hidraulico.

Figura 18. Construccion de una valvula proporcional basica
PIEZA POLAR ENTRADA DE CAUDAL

BOBINA VASTAGO CORREDERA

ARMADURA [

\"

/ /

BOBINA CUERPO
DE LA
CONJUNTODEL i VULA
SOLENOIDE CAUDAL A LA SALIDA

Fuente: MANUAL DE OLEOHIDRAULICA INDUSTRIAL VICKERS. Barcelona: Blume, s.f.
935100-A.

Las valvulas proporcionales controlan y hacen variar la presion, el caudal y la
direccion desde una posicidn remota. Se ajustan eléctricamente y son
actuadas mediante solenoides proporcionales que producen una salida

proporcional a una entrada de control electrénico.

La ventaja mas notoria reside en que este tipo de valvulas puede ocupar un

infinito numero de posiciones dentro de su intervalo de trabajo. Con las
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valvulas proporcionales se logran accionamientos mas sencillos, rapidos y
muy exactos, manteniéndose el control de las sehales de mando. Esto
permite eliminar picos de presién, lo que prolonga la vida util de los

elementos hidraulicos y mecanicos.

A pesar de las muchas ventajas que poseen las valvulas proporcionales, no
son comparables con el desempefio de las servovalvulas. Las diferencias en
los requisitos de fabricacidén (tolerancias y ajustes exigentes) hacen de las
servovalvulas dispositivos especiales y costosos, que poseen mejores
caracteristicas en cuanto a precision, histéresis, linealidad, respuesta de
frecuencia, entre otras. Aunque en la actualidad, las valvulas proporcionales

se acercan mucho mas a las servovalvulas en términos de especificaciones.

3.1 SOLENOIDES PROPORCIONALES

Los solenoides proporcionales pertenecen al grupo de solenoides de
corriente continua. Proporcionalmente a una corriente eléctrica de entrada
producen una fuerza o carrera como magnitud de salida. Segun la aplicacién
practica, se pueden clasificar en: solenoides de fuerza regulada y solenoides

de carrera regulada.

3.1.1 Solenoides de fuerza regulada. Son solenoides con funcion fuerza-
corriente en los que se regula la fuerza variando la intensidad de corriente sin
que el vastago recorra una carrera importante. Por medio de una sefal de
realimentaciéon en el amplificador electronico se mantiene constante la
corriente y con ello la fuerza, aun cuando varie la resistencia del solenoide.

Figura 19.
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Figura 19. Fuerza de los solenoides convencional y proporcional

50% de la
corriente

50% de la
corriente

maxima maxima

25% de fa
corriente
madxima

Carrera
de trabajo el

25% de la
corriente
maxima

Fuerza
Fuerza

Carrera
de trabajo

-

Carrera Carrera

SOLENOIDE CONVENCIONAL SOLENOQIDE PROPORCIONAL

Fuente: MANUAL DE OLEOHIDRAULICA INDUSTRIAL VICKERS. Barcelona: Blume, s.f.
935100-A.

El tamafo de esta clase de solenoides es pequeino debido a lo reducido de
su carrera. Se les utiliza para valvulas proporcionales direccionales y de
presion pilotadas. Ademas, pertenecen al grupo de los solenoides humedos,

es decir el vastago trabaja en aceite.

3.1.2 Solenoides de carrera regulada. En estos solenoides se regula la
posicidon del vastago mediante un lazo cerrado manteniendo la posicién
independiente de las fuerzas actuantes, siempre que éstas se mantengan

dentro de los valores admisibles para el solenoide.

Con este tipo de solenoide se puede comandar el carretel de valvulas
proporcionales direccionales, de caudal y de presion. La aplicacion mas
frecuente es para valvulas proporcionales direccionales de 4 vias. En
valvulas pilotadas, la presidon piloto actua sobre areas muy grandes, por lo
tanto, las fuerzas de posicionamiento son mayores y la influencia porcentual

de las fuerzas de perturbaciéon se reduce notablemente. Debido a esto en las
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valvulas pilotadas se puede prescindir de la realimentacién eléctrica. Figura
20.

Figura 20. Tipos de solenoides proporcionales

Carrera

Fuerzal

Amplificador
proporcional

< ﬂ d

C

Potenciometro

D,
P

Amplificador
proporcional

SOLENOIDE PROPORCIONAL DE CARRERA REGULADA SOLENOIDE PROPORCIONAL DE FUERZA REGULADA

Fuente: MANNESMANN REXROTH GOIMENDI. Técnicas de valvulas proporcionales y
servovalvulas. Training Hidraulico compendio 2. RS 00 291/12.89.

3.2 VALVULAS PROPORCIONALES DE PRESION

Las valvulas de control de presion operadas por solenoide proporcional
pueden proveer las mismas funciones que las valvulas convencionales
ajustables para el control de presion. Estas pueden ser: valvulas de alivio,
reductoras de presion, de secuencia, contrabalance, de descarga y de

frenado.

Estas valvulas se utilizan para el mando remoto de presion influyendo
electronicamente sobre el tiempo en el cual se ejerce la fuerza. Dentro de la
clasificacion de las valvulas proporcionales de presion se tienen: la de

boquilla, de obturador con LVDT y la de tipo placa.
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3.3 ELECTRONICA PARA VALVULAS PROPORCIONALES

Las valvulas proporcionales se utilizan con tecnologia electrénica moderna la
cual proporciona un control preciso de la corriente del solenoide. Ademas se
pueden utilizar tanto en sistemas de lazo abierto como en los de lazo
cerrado. En esta seccion se tratara la electronica de mando que produce las

operaciones de control.

3.3.1 Amplificador de control electréonico. Existen muchos amplificadores
de control electrénico para las valvulas proporcionales, pero cada uno
suministra una parte de un grupo de funciones. Las sefiales de entrada que
controlan las valvulas con solenoide proporcional provienen de una variedad
de fuentes: potenciometros, sensores, transductores, tacogeneradores y
microprocesadores. Todos estos elementos son fuentes de baja potencia en
términos de tensidén y/o corriente. Su potencia debe amplificarse antes de
que alguno de estos elementos pueda accionar una valvula proporcional.
Para aumentar esta potencia al nivel requerido, una pequefa tensidn
procedente de una de las fuentes anteriores se envia como entrada a un

amplificador.

La ganancia de un amplificador es la relacion entre la pequefa sefal de
entrada al amplificador y la sefial de salida del mismo. En términos de
tensién la ganancia viene dada por:

Tension de salida
Tensiodn de entrada

Ganancia=

Los amplificadores proporcionales pueden dividirse en dos grupos:
e Amplificador proporcional sin regulacion de posicidén (para solenoides
proporcionales de fuerza regulada).
e Amplificador proporcional con regulador de posicién (para solenoides

proporcionales con carrera regulada).
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3.3.2 Generador de rampa. El generador de rampa mostrado en la figura 21
produce una sefal de salida que aumenta o disminuye gradualmente
partiendo de una sefal de entrada escalon. La variacion temporal de la sefial
de salida es graduable mediante un potenciometro. La funcion se logra a
través del condensador C, el cual se carga lentamente y produce el aumento

gradual de la tension de salida.

Figura 21. Generador de rampas

Fuente: MANNESMANN REXROTH GOIMENDI. Técnicas de valvulas proporcionales y
servovalvulas. Training Hidraulico compendio 2. RS 00 291/12.89.

El gradiente de la tension de salida puede ser variado con la resistencia
variable R, controlando con ello la velocidad y la posicién de la corredera de
la valvula proporcional. La magnitud de esta tensién determina el angulo de
la rampa. Cuando la salida del generador de rampa llega al nivel de tension
de la senal de entrada, el amplificador da una salida cero y la rampa se

estabiliza y mantiene constante. Figura 22.
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Figura 22. Sefial escalén, tiempo de rampa
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Fuente: MANNESMANN REXROTH GOIMENDI. Técnicas de valvulas proporcionales y
servovalvulas. Training Hidraulico compendio 2. RS 00 291/12.89.
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4. SERVOVALVULAS ELECTROHIDRAULICAS

Las servovalvulas son valvulas direccionales de infinitas posiciones, que
permiten controlar tanto la cantidad como la direccion del caudal. Son
también valvulas de dos o tres etapas que utilizan normalmente una etapa de
pilotaje tipo lengueta o boquilla. Esta etapa puede posicionar la corredera de
la etapa principal hacia ambos lados de la posicidn nula segun sea la

direccion de la corriente por las bobinas del motor par.

Las servovalvulas electrohidraulicas funcionan enviando una sefial eléctrica a
un motor par o motor de mando, que directa o indirectamente posiciona la
corredera de la valvula. Esta sefial, una vez aplicada a la servovalvula a
través de un amplificador, mueve la carga hasta una posicidén determinada o

a una velocidad deseada. Figura 23.

El amplificador recibe una sefial de respuesta o de realimentacion, dada por
un potencidmetro u otro transductor conectado a la carga. Esta senal de
respuesta es comparada con la de entrada (la sefal que produce el
movimiento de la carga) y cualquier diferencia resultante se transmite al

motor par como una sefal de error, luego se realiza la correccion.

Las servovalvulas son muy utilizadas para sistemas de control de lazo
cerrado, excepto para los mas sencillos. Cuando se instala con dispositivos
de realimentacién adecuados, consigue controles muy precisos de la
posicion, velocidad y aceleracidon de un actuador. Estas valvulas brindan
tiempos de respuesta rapidos (menores a 10 ms para la respuesta escalén),

buena linealidad y baja histéresis.
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Figura 23. Diagrama de un servosistema electrohidréulico
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4.1 SERVOVALVULAS DE VARIAS ETAPA

Son valvulas de dos o mas etapas utilizadas para controlar cantidades de
flujo mas altas. En estas valvulas la segunda y tercera etapa son correderas
deslizantes que estan operadas por pilotos. La primera etapa puede usar una
corredera con retroposicionamiento mecanico, pero también existen otros
disefios. Para el interés de este proyecto sélo se describira el funcionamiento

de las servovalvulas de dos etapas.

4.1.1 Servovélvulas de dos etapas con retroposicionamiento mecanico.
Estas valvulas (figura 24) se componen basicamente de: la primera etapa; el
muelle de realimentacion (3) como elemento de unién entre la primera y
segunda etapa; y la segunda etapa con la vaina de mando recambiable (4) y

la corredera (5) acoplada a la retrosefial.

La corredera esta unida con el motor de mando (1) de la primera etapa a
través del muelle de realimentacién. El tipo de retroposicioamiento empleado
funciona en base a su dependencia del equilibrio de momentos del motor de

mando y del muelle de realimentacion.

De este modo, cuando se produce una variacion de la sefal eléctrica de
entrada, en primer lugar se desplaza la placa de choque o lengueta (6) de la
posicién central entre las toberas de regulacion (2). Simultdneamente se
produce una diferencia de presion que actua sobre ambos lados frontales de

la corredera.



Figura 24. Servovalvula de dos etapas con retrosefial mecanica

Fuente: MANNESMANN REXROTH GOIMENDI. Técnicas de valvulas proporcionales y
servovalvulas. Training Hidraulico compendio 2. RS 00 291/12.89.

La corredera varia su posicion por efecto de la diferencia de presion. Esta
variaciéon produce una flexion del muelle de realimentacién hasta que la placa
de choque sea desplazada hacia la posicidon central y los momentos se
encuentren en equilibrio. Con esto se ha regulado una carrera del piston

proporcional a la sefal de entrada y, por lo tanto, el caudal.

A través de los dos tornillos con hexagono interno (8) que se encuentran en
las tapas de la valvula (9), se puede cambiar la posicion de los cantos de
mando de las vainas de mando (4) con respecto a la corredera, a fin de

ajustar el punto cero hidraulico.
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4.2 MOTOR DE MANDO (MOTOR PAR)

El motor de mando es un dispositivo electromagnético que consiste de uno o
dos imanes permanentes, dos pedazos de polo, una armadura
ferromagnética, y dos bobinas (figura 25). Los imanes permanentes polarizan
los polos de la armadura, para que se produzcan campos magnéticos
opuestos. Los motores de mando son dispositivos de muy baja potencia

operados con fuentes de corriente continua de baja tension.

Figura 25. Motor de mando de una servovalvula

ARMADURA

BOBINAS

BASTIDOR [/,

~

T
TUBO DE SOPORTE IMANES
PERMANENTES
NACA DE CHOQUE
IMANES —
PERMANENTES MUELLE DE

REALIMENTACION

Fuente: MANUAL DE OLEOHIDRAULICA INDUSTRIAL VICKERS. Barcelona: Blume, s.f.
935100-A.

Cuando se aplica una corriente a las bobinas, la armadura forma un campo
magnético cuya fuerza viene determinada por la intensidad de la corriente
que circula por las bobinas. EI campo magnético en la armadura puede

invertirse, invirtiendo la direccién de la corriente que atraviesa las bobinas.
Cuando la corriente de la bobina magnetiza la armadura, sus extremos son

atraidos a los polos opuestos de los imanes permanentes (que poseen

polaridad invariable), lo que hace que el tubo de soporte, que es flexionado
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por las fuerzas magnéticas sobre la armadura, actua como un pivote sobre el
conjunto de la armadura (figura 26). Todo el conjunto de la armadura se
inclina haciendo que la placa de choque bloquee una de las toberas. La placa

vuelve a su posicidon central cuando la corriente deja de circular por la bobina.

Figura 26. Funcionamiento del motor de mando de una servovalvula

Fuente: MANUAL DE OLEOHIDRAULICA INDUSTRIAL VICKERS. Barcelona: Blume, s.f.
935100-A.

4.3 CONJUNTO TOBERAS-PLACA DE CHOQUE

Unido al centro de la armadura hay un conjunto placa de choque, toberas y
muelle de realimentacién que se extiende hacia abajo a través del tubo de
flexion. Una bola en el extremo del muelle de realimentacién esta situada en
un alojamiento en la corredera. A ambos lados de la placa de choque hay

dos toberas con fluido presurizado. Figura 27.
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Figura 27. Conjunto toberas-placa de choque de una servovalvula
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Fuente: MANUAL PARA SERVOVALVULAS Y VALVULAS PROPORCIONALES EN
CADENA CERRADA VICKERS. Barcelona: Blume. E-B-9052. (Septiembre 1990).

La presion que llega a cada tobera es proporcionada por el orificio de
suministro de presion de la valvula a través de un filtro incorporado y un
orificio fijo. Los orificios fijos limitan el caudal que llega a las toberas. El filtro
impide que las particulas contaminantes del fluido puedan penetrar en esta

parte sensible de valvula.

En algunos casos, la presién piloto de alimentacion para las dos toberas
puede suministrarse por una conexion piloto separada. La presion del fluido
en cada camara del extremo de la corredera viene determinada por la
restriccion de caudal en las toberas que, a su vez, viene controlada por la

posicion de la placa de choque.

Cuando se aplica una senal al motor de mando, la placa de choque se
mueve creando una restriccibn mayor en una tobera y una menor en la otra,
lo que desequilibra las presiones en las camaras de los extremos de la

corredera. Figura 28 a).
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Figura 28. Funcionamiento de una servovalvula

A Y r 3 Y

Fuente: ELECTROHYDRAULIC VALVES A TECHNICAL LOOK. MOOG Industrial Controls
Division. East Aurora (NY). D500-170 302.

Esta diferencia de presiones hace desplazar a la corredera, haciendo que el
caudal pueda atravesar la valvula. Cuando esta corredera se mueve, la placa
de choque es arrastrada por ella hacia la posicion central de las dos toberas.
Cuando llega a esta posicion, se iguala la presion en las dos camaras (figura
28 b). La corredera se desplaza hasta que la fuerza del motor de mando y el
muelle de realimentacion se equilibran. Ademas, la direccion del movimiento
de la corredera a partir de la posicidon central, vendra dada también, por la

direccion de la corriente en la bobina.
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4.4 DESEMPENO DE LAS SERVOVALVULAS

El desempeno de una servovalvula puede describirse por varios parametros.
Estos parametros hacen parte de dos categorias: los de respuesta estatica y

de respuesta dinamica.

4.4.1 Caudal nominal. Es un parametro de respuesta estatica y por lo
general, se refiere a la rata de flujo producida por una caida de presién de
1000 psi (70 bares) a través de la valvula totalmente abierta. Existe una
razon légica para elegir este valor como una caida de presion Optima. La
mayoria de servosistemas utilizan una presion de trabajo de 3000 psi (210
bares) y puede demostrarse matematicamente, que la transmisién maxima
de potencia desde la bomba hasta el cilindro o motor ocurre cuando la caida
de presion a traveés de la valvula tiene un a relacién uno a tres con la presion

de trabajo del sistema.

Si la caida de presion a través de la valvula es diferente al valor 6ptimo (la
apertura de la valvula es parcial), el caudal variara proporcionalmente a la
relacion de apertura. Cualquier otro punto de caudal se puede calcular
utilizando la siguiente ecuacion:

Ap
AP om

Donde: Q = caudal ajustado, Qnom = caudal nominal, Ap = caida de presién

Q = Qnom

actual y Apnom = caida de presion nominal (generalmente 1000 psi).

4.4.2 Traslape del carrete en las servovélvulas. La funcién del carrete de
una servovalvula es muy similar al de cualquier valvula de control de
direccion tipo carrete. Esto es, un carrete deslizante que funciona en la etapa
principal del cuerpo de la valvula, que abre y cierra los ductos de flujo entre

los puertos. El traslape del carrete es un parametro de respuesta estatica que
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define la posicion relativa que existe entre el extremo de la seccion del
carrete y el extremo del orificio de la valvula. Hay tres configuraciones de

traslape posibles: traslape nulo, traslape positivo y traslape negativo.

Considerando las caracteristicas de estas configuraciones, cuando el carrete
descubre el orificio, el caudal (Q) es proporcional a su desplazamiento (Y)
para una diferencia de presiones dada. La relacion entre este
desplazamiento y el caudal no es siempre lineal. La linealidad depende de la
forma de los orificios en la camisa de la valvula y si las secciones del carrete
poseen ranuras. No obstante, una relacion lineal entre Q e Y se obtiene

cuando los orificios son cuadrados y las secciones no tienen ranuras.

4.4.3 Ganancia de presion. Se define como la relacién entre el cambio de
presion de salida y la sefal de entrada, suponiendo un caudal nulo y los

orificios bloqueados.

G o d . Ap bar
anancia ae presion AUE —V0|t

Al igual que en la ganancia de caudal, la ganancia de presion puede variar
dependiendo del tipo de traslape que posea el carrete. Figura 29. Con un
carrete de traslape negativo, se requiere un mayor desplazamiento de la
corredera antes de que se cierre completamente el orificio a tanque, lo que
origina una pendiente menos inclinada y un valor mas bajo de la ganancia de
presion. Para un carrete de traslape positivo, la presidn no empieza a
aumentar hasta que la abertura del orificio de presion no haya salido de la

banda muerta.
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Figura 29. Curva caracteristica de ganancia de presion
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Fuente: MANUAL PARA SERVOVALVULAS Y VALVULAS PROPORCIONALES EN
CADENA CERRADA VICKERS. Barcelona: Blume. E-B-9052. (Septiembre 1990).

La ganancia de presion de una servovalvula es un parametro de respuesta
estatica muy importante para las aplicaciones de control de presion en
cadena cerrada. En aplicaciones donde se requiera una ganancia de presion
elevada con una banda muerta minima, un carrete con traslape nulo es la

opcion que produce mejores resultados.

4.4.4 Parametros de respuesta dinamica. Para la precision de la regulacion
de un accionamiento son fundamentales la frecuencia natural y la
amplificacion total posible resultante. La frecuencia natural del accionamiento

esta basicamente definida por la dinamica de la servovalvula.

La indicacién del tiempo de posicionamiento no es suficiente para describir el
comportamiento dinamico. La forma mas comun de hacerlo es por el método
de la caracteristica de respuesta de frecuencia. Dicho método se vera en el

siguiente capitulo junto con otros conceptos de control.
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5. CONCEPTOS DE SISTEMAS DE CONTROL ELECTROHIDRAULICOS

Los sistemas de control electrohidraulicos se utilizan para controlar la
posicidn, la velocidad o la fuerza (presién) como salidas de un sistema. Se
considera que la salida del sistema es la variable que se debe controlar. Los
sistemas de control se clasifican en: sistemas de lazo abierto y sistemas de

lazo cerrado.

La distincion la determina la accidn de control, que es la que activa al sistema
para producir la salida. Con el control en lazo abierto, el sistema responde a
una sefal de mando para hacer variar la salida, pero este sistema no corrige

automaticamente las perturbaciones que puedan presentarse.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la accion de control
es en cierto modo dependiente de la salida. Los sistemas de control de lazo
cerrado se llaman comunmente sistemas de control por realimentacion (o

retroaccion).

5.1 SISTEMAS DE CONTROL DE FUERZA

El control de fuerza de un actuador se consigue basicamente controlando la
presion en éste. El control de la presion en un sistema de lazo abierto se
logra generalmente utilizando una valvula de seguridad o una valvula

reductora de presién, tal como se puede apreciar en la figura 30.

La precision de estos sistemas viene limitada por la capacidad de las
valvulas utilizadas para mantener la presion constante bajo condiciones
variables. Las variaciones de caudal a través de la valvula pueden afectar
también la presién controlada, al igual que los cambios en la viscosidad del

fluido y las cargas reactivas en el actuador.
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Figura 30. Control de fuerza en un sistema de lazo abierto
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Fuente: MANUAL PARA SERVOVALVULAS Y VALVULAS PROPORCIONALES EN
CADENA CERRADA VICKERS. Barcelona: Blume. E-B-9052. (Septiembre 1990).

Con el objetivo de conseguir un sistema de control con mayor precision, las
valvulas proporcionales de control de presion pueden utilizarse en un sistema
de lazo cerrado junto con un transductor de presion (figura 31). Las
servovalvulas o valvulas proporcionales de prestaciones elevadas, con
traslape nulo o negativo, también se utilizan para controlar la presion del

actuador.

Para crear la sefial de realimentacion, la salida del sistema puede detectarse
directamente con un transductor de fuerza o presién. En varias aplicaciones
puede ser mas conveniente detectar una presiéon que una fuerza. Si se utiliza
la primera opcidn, se debe tener en cuenta el efecto de la contrapresién en el
orificio de salida del actuador, puesto que esta contrapresion tiende a

restarse de la fuerza de salida.
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Figura 31. Control de fuerza en un sistema de lazo cerrado
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Fuente: MANUAL PARA SERVOVALVULAS Y VALVULAS PROPORCIONALES EN
CADENA CERRADA VICKERS. Barcelona: Blume. E-B-9052. (Septiembre 1990).

Las fugas en la valvula de control o en el actuador tienden a originar un error
constante en el sistema y esta valvula debe accionarse parcialmente para
compensar estas fugas. Para lograr el accionamiento de la valvula de control,
debe existir una sefal de error. La corredera de la valvula debe desplazarse
en una determinada magnitud para originar un caudal, lo que a su vez
requiere una sefial de error. Aunque un aumento de la ganancia del

amplificador reduce este error, no lo elimina completamente.

5.2 HISTERESIS

Como cualquier en cualquier dispositivo electromecanico, la friccion y los
efectos magnéticos originan la histéresis. El caudal de salida de una valvula,
para una sefal de entrada dada, difiere segun esta sefial vaya aumentando o
disminuyendo. Entonces, la histéresis se define como un porcentaje de la

sefal de entrada nominal maxima. Figura 32.
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Figura 32. Comparacion de histéresis para vélvulas de control
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Fuente: MANUAL DE OLEOHIDRAULICA INDUSTRIAL VICKERS. Barcelona: Blume, s.f.
935100-A.

5.3 UMBRAL

El umbral es una caracteristica similar a la histéresis. La diferencia de
corriente de entrada que se requiere para cambiar una condicién de caudal
hacia otro punto en la misma direccidn, se denomina sensibilidad de
respuesta (figura 33). Cuando se varia la condicion de caudal en sentido
contrario a la que se llegd al punto de detencion, se denomina margen de

inversion. Ambos se indican en porcentaje de la corriente nominal.
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Figura 33. Sensibilidad de respuesta “E”
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Fuente: MANNESMANN REXROTH GOIMENDI. Técnicas de valvulas proporcionales y

servovalvulas. Training Hidraulico compendio 2. RS 00 291/12.89.

5.4 LINEALIDAD

La linealidad es una medida de la ganancia de caudal de la valvula, o la
relacion fundamental entre el caudal controlado de la valvula y su senal de
entrada. La mejor ganancia posible cuando se representa sobre una grafica

debe ser una linea recta (figura 34), esto mejora la precision del sistema de

control.
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Figura 34. Linealidad en vélvulas de control electrohidraulicas

—— T i—

s LlNEALIDADl

=2 ZONA et ZONA DE s

INACTIVA T e/NCIONAMIENTO

SENAL

NOMINAL

VALVULA
PROPORCIONAL

Fuente: MANUAL DE OLEOHIDRAULICA INDUSTRIAL VICKERS. Barcelona: Blume, s.f.
935100-A.

El nivel de precision requerido es el factor mas importante para seleccionar la
valvula adecuada para una aplicacion particular. En muchos casos, una
valvula proporcional puede suministrar una precision mas que suficiente,
mientras que aquellas aplicaciones que exijan un control preciso necesitan el

montaje de una servovalvula.

5.5 CARACTERISTICAS DINAMICAS

5.5.1 El diagrama de Bode. Este diagrama representa la respuesta de fase
y la respuesta de amplitud para una valvula de control, a través de un rango
de senales de frecuencia de entrada. En este se indica la relacion entre la
amplitud de salida X, y la amplitud de entrada X, en funcién de la frecuencia

de excitacidon y se obtiene la curva de respuesta de amplitud. Ademas, si se
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grafica el retraso de fase de la salida frente a la fase de entrada en funcion

de la frecuencia, se obtiene otra curva llamada repuesta de fase (figura 35).

Figura 35. Diagrama de Bode
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Fuente: MANNESMANN REXROTH GOIMENDI. Técnicas de valvulas proporcionales y
servovalvulas. Training Hidraulico compendio 2. RS 00 291/12.89.

5.5.2 Retraso de fase. Por experiencia se conoce que una respuesta
eléctrica es mucho mas rapida que una respuesta mecanica; porque la masa,
la inercia, la friccion, las fuerzas externas y otros factores impiden el
movimiento rapido de los dispositivos mecanicos. De esta forma, es l6gico
esperar que en algun punto, las sefiales de comando eléctricas se
suministren a mayor frecuencia que la conseguida por los elementos

mecanicos. Figura 36.
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Suponga que el elemento mecanico es la corredera de la valvula, la cual no
es capaz de seguir la sefial de entrada exactamente, a menos que el retraso
de fase sea minimo (¢ = 0°) y que puede ocurrir para valores de frecuencia

por debajo de 1 Hz (véase figura 35).

Figura 36. Retraso de fase en respuesta a una entrada sinusoidal

Seiial de entrada (Xq )
Seiial de salida (X3)

\] | I \ _l

Tiempo t
{ms)

—= ¢ |-#— Retraso de fase

Fuente: MANNESMANN REXROTH GOIMENDI. Técnicas de valvulas proporcionales y
servovalvulas. Training Hidraulico compendio 2. RS 00 291/12.89.

En la figura 35, cuando se incrementa la frecuencia, por ejemplo a 50 Hz, la
corredera comienza a retrasar la sefial de salida. Aqui el movimiento de la
corredera retrasa la posicion de comando a una novena parte de un ciclo, es
decir, ¢ =40°. Los valores para el retraso de fase aumentan desde 0° a 180°
cuando aumenta la frecuencia. Cuando el retraso de fase excede los 180°, la
valvula se volvera inestable, porque la sefial de comando siempre estara en
direcciéon opuesta al recorrido de la valvula. Esto podria ocasionar una
vibracién ruidosa e incontrolada de la corredera, hasta tal punto, que la

corredera vaya a un extremo y permanezca alli.
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Por conveniencia, las servovalvulas y las valvulas proporcionales estan
puestas a frecuencias que produzcan un retraso de fase de 90°. Esto se
conoce como frecuencia limite y es un criterio normalmente utilizado para
comparar una valvula de control electrohidraulico con otra o para seleccionar
la valvula adecuada para una aplicacion determinada. La frecuencia limite
esta afectada por la presion de suministro y por la amplitud de la sefal de

entrada.

5.5.3 Respuesta de amplitud. El retraso de fase no indica qué tanto se
mueve la corredera de la valvula a una respuesta de la sefial de entrada. La
curva de repuesta de amplitud es la relacidén entre la amplitud de salida X, y
la amplitud de entrada X, en funcién de la frecuencia de excitacion,

expresada en decibelios (dB):

. X a
Respuesta de amplitud = 20 Iog[ ”

e
En el uso de las valvulas de control electrohidraulicas, la amplitud de salida y
de entrada se mide en términos de corriente (mA), caudal o de movimiento
de la corredera. Por conveniencia, las valvulas estan puestas a -3dB de
respuesta de amplitud. Si se observa la figura 35, para obtener una
respuesta de amplitud de este valor, la frecuencia deberia ser de
aproximadamente 180 Hz. Esto puede escribirse como: fiqs = 180, lo que
representa un movimiento de la corredera del 70.7% (relacion X,/X,) de la

carrera total.

El sigho menos indica que es una atenuacion y no una ganancia, es decir, la
amplitud de salida es menor que la de entrada. La frecuencia de entrada que
origina una atenuacion de 3 dB es un parametro de respuesta dinamica que

define la valvula y se denomina anchura de banda.
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5.6 FRECUENCIA NATURAL DE CILINDROS HIDRAULICOS

La frecuencia natural o resonancia constituye una medida de la capacidad
del sistema y del tiempo minimo de aceleracion posible. Para el calculo
exacto de la frecuencia natural de un sistema se deben conocer ciertos

parametros, como la friccidn y la viscosidad del aceite.

Todos los sistemas electrohidraulicos pueden representarse como un
sistema masa-resorte. En el intento de operar el sistema a cualquier
frecuencia mayor que la frecuencia natural generara un comportamiento
inestable y errado del sistema. A causa de las masas involucradas, la
frecuencia natural del sistema sera posiblemente mucho menor que la
frecuencia de operacién maxima de la corredera de la valvula. Por tanto, en
cualquier aplicacion ciclica, es necesario determinar la frecuencia natural del
sistema antes que el disefio sea terminado. La ecuacion para calcular la

frecuencia natural de un cilindro diferencial (figura 37) es:

2 2
Donde:
w, = Frecuencia natural [s™” 6 rad/s].
E = Mddulo de viscosidad del fluido [MPa 6 kg/cm*sz].
m = Masa de la carga [kg].
Ap= Area del piston.
An= Area anular del pistén (area del pistédn — area del vastago).
Vp = Volumen total de aceite entre la valvula y la cara del piston.
Vr = Volumen total de aceite entre la valvula y la cara anular del

piston.
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Los valores de Vp y Vi dependen de la posicion del piston cuando este se
mueve a través de su carrera; de este modo, la frecuencia natural del cilindro
cambia cuando el pistbn se mueve. La frecuencia natural es un maximo
cuando el piston esta totalmente retraido, decreciendo a un minimo en algun
punto de la carrera, y luego se incrementa cuando el piston se aproxima al

final de la carrera.

Figura 37. Cilindro diferencial
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Fuente: MANNESMANN REXROTH GOIMENDI. Técnicas de valvulas proporcionales y
servovalvulas. Training Hidraulico compendio 2. RS 00 291/12.89.

Aunque la frecuencia puede ser calculada para cualquier posicidon del piston,
solo interesa conocer el valor minimo. La posicion en la cual ocurre esto se

denomina posicion critica y puede calcularse mediante:

CVR+(SHVL, A=V /A
- 1+\/ﬁ

X C
Donde: Xc = Posicidn critica.

S = Carrera total del cilindro.

R = Ap/ An (relaciéon de areas del piston).
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V.1 = Volumen de aceite en la linea valvula-cilindro.

V> = Volumen de aceite en la linea cilindro-valvula.

Para calcular el valor mas cercano de la frecuencia natural se deben
considerar otro parametro llamado coeficiente de conformidad. Este factor
dirige la “suavidad mecanica” del sistema y la frecuencia natural del sistema
sera reducida. El valor de este coeficiente raramente es menor que 1.5, pero
puede ser mayor de 10 para bombas hidraulicas. Un valor comunmente
utilizado es 3 para propoésitos de estimacién cuando la valvula es
desconocida.

¢ frecuencia natural
atil = C

Donde: i = Frecuencia natural util

C = Coeficiente de conformidad

5.7 ANALISIS DEL SISTEMA DE LAZO CERRADO

En muchos tipos de analisis, las disposiciones de los sistemas de control de
lazo cerrado pueden simplificarse considerando los componentes como
bloques. Cada bloque tiene una entrada, una salida y su funcién es

reaccionar de alguna manera a la entrada para producir una salida.

En el analisis para un sistema de lazo cerrado, como el mostrado en la figura

38, se identifican tres componentes:

e La conexion sumadora que conecta las sefales de entrada y de
realimentacién (de signo contrario). El resultado de esta diferencia

produce la sefal de error.
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e La funcion de transferencia (G) representa los componentes del
sistema que crean la salida. Por lo general, pueden ser el amplificador,
la valvula de control electrohidraulico y el actuador hidraulico.

e La funcion de transferencia (H) representa los componentes del
sistema que crean la sefal de realimentacién. Por ejemplo sensores

y/o transductores que miden la salida del sistema.

Figura 38. Circuito basico de lazo cerrado

Conexion
sumadora

Entrada (R) Error (E) G s Salida (C) -

Sefal de H it

realimentacién (F)

Fuente: MANUAL PARA SERVOVALVULAS Y VALVULAS PROPORCIONALES EN
CADENA CERRADA VICKERS. Barcelona: Blume. E-B-9052. (Septiembre 1990).

5.7.1 Ganancia del sistema. Es la relacion fundamental entre la entrada y la
salida de un componente del sistema de control. La funcién de transferencia

se define mejor como la ganancia del sistema o componente.

La ganancia del sistema es una propiedad importante porque determina la
precision y el comportamiento dinamico de un sistema de control. Para poder
calcular la ganancia del sistema, se debe conocer las ganancias individuales
de cada componente del sistema de control. El valor de la ganancia del
sistema deberia ser muy elevado, pero en la practica, ciertas caracteristicas

del sistema limitan su valor maximo.
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De la figura 38, se puede deducir la ganancia en lazo cerrado o funcion de
transferencia en lazo cerrado. Mediante algunas operaciones se obtiene

finalmente la expresion para calcular esta ganancia:

C _ G
R 1+GH

5.7.2 Respuesta del sistema. La repuesta tipica para una entrada escalén
en un sistema de control de lazo cerrado de posicién puede observarse en la
figura 39. La curva caracteristica de salida es una curva exponencial que se
eleva rapidamente al comienzo, pero se va nivelando gradualmente. Esta
caracteristica deriva del hecho de que cuando la salida se acerca a la

posicién de entrada requerida, la sefal de error se hace menor y la sefal de

accionamiento de la valvula disminuye.

Figura 39. Respuesta del sistema a una entrada escalon
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Fuente: MANUAL PARA SERVOVALVULAS Y VALVULAS PROPORCIONALES EN
CADENA CERRADA VICKERS. Barcelona: Blume. E-B-9052. (Septiembre 1990).

Una variable de esta curva exponencial es la constante de tiempo (1) que se
define como el tiempo necesario para que la curva llegue a su posicion final.
Existe ademas una relacion fundamental entre la respuesta de un sistema a

una entrada escalén y su ganancia (Ky):
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Si fuese necesario aumentar la velocidad de respuesta, deberia aumentarse
la ganancia del sistema lo que originaria una constante de tiempo mas
reducida. Esto puede conseguirse facilmente aumentando la ganancia del
amplificador. Sin embargo, un aumento de la ganancia mas alla de cierto
limite provocaria una serie de oscilaciones gradualmente decrecientes antes

de que el sistema se estabilice finalmente a la posicion deseada.
En algunos casos un valor de ganancia demasiado elevado puede hacer que
el sistema sea inestable, haciendo que las oscilaciones diverjan en vez de

converger a la posicion deseada. Figura 40.

Figura 40. Inestabilidad en la respuesta del sistema
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Fuente: MANUAL PARA SERVOVALVULAS Y VALVULAS PROPORCIONALES EN
CADENA CERRADA VICKERS. Barcelona: Blume. E-B-9052. (Septiembre 1990).

5.7.3 Rigidez hidraulica. La rigidez hidraulica es un factor que limita el
funcionamiento total del sistema y debe ser lo mas elevada posible en el
caso de servosistemas de actuacion rapida con cargas elevadas. Si la rigidez

es demasiado baja se creara un volumen significativo de compresién en el
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fluido que a su vez originara oscilaciones en el movimiento de la carga en un

tiempo de estabilizacién elevado.

En la figura 41 se observa un sistema tipico con servovalvula y cilindro. Para
encontrar el valor de la rigidez del actuador, este se puede considerarse
como el efecto que ejerce dos resortes en paralelo sobre una carga.
Entonces, la rigidez hidraulica del actuador se calcula mediante la expresion:
Ch=Cy+ C.o.

Figura 41. Rigidez hidraulica del actuador

A r
v, A VIR, ANALOGIA
! N
|—|—- c
N
Vis

Vis A T 1 Ca
Pl IT Cu=Ci+ G
Rigidez actuador

Fuente: MANUAL PARA SERVOVALVULAS Y VALVULAS PROPORCIONALES EN
CADENA CERRADA VICKERS. Barcelona: Blume. E-B-9052. (Septiembre 1990).

AZ A2 AZ AZ
C, =E 2+ |=E P &
VP VN VLl +V1 VLZ +V2

E = Médulo de viscosidad del fluido [MPa 6 kg/cm*s?].

Donde:

Ap= Area del piston.
An = Area anular del piston (area del pistdn — area del vastago).
V; = Volumen de aceite en la recamara mayor del cilindro.

V>, = Volumen de aceite en la recamara anular del cilindro.
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V1 = Volumen de aceite en la linea valvula-cilindro.

V> = Volumen de aceite en la linea cilindro-valvula.

Como V;y V,varian con la posicion del pistdn, la rigidez también variara. Por
ello se debe calcular la rigidez alrededor de la posicion critica (X¢), porque es

alli donde el valor de la rigidez es minimo.

En varias aplicaciones, es necesario tener en cuenta la rigidez mecanica
cuando la unién actuador-carga utilice acoples flexibles o rigidos. En los
sistemas bien disefiados, la rigidez mecanica debe ser superior a la

hidraulica y, por ello, no se considera.

5.7.4 Error repetible. Este tipo de error define la habilidad del sistema de
regresar a la misma posicion cada vez que una entrada de comando
especifica es suministrada. El error repetible es funcion de la banda muerta

de la valvula y la ganancia electrénica del sistema:
¢ _ banda muerta [mA]
rep
v+
Vv in

Donde: Gx = Ganancia del amplificador

H = Ganancia de la realimentacion

5.8 TECNICAS DE CONTROL ESPECIALES

Los controladores pueden clasificarse de acuerdo con el tipo de energia que
utilizan en su operacion, como neumaticos, hidraulicos, electronicos o una
combinacion de ellos. Un controlador industrial se clasifica de acuerdo a sus

acciones de control:
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e De encendido y apagado (on/off)
e Proporcionales (P)

e Integrales (I)

e Proporcionales — integrales (Pl)

e Proporcionales — derivativos (PD)

e Proporcionales — integrales — derivativos (PID)

Para el desarrollo de este proyecto se tratara control que incluye una accién
proporcional mas integral, conveniente en sistemas de control de presion o

fuerza.

5.8.1 Control proporcional - integral. Los errores estacionarios pueden
existir en un sistema de lazo cerrado originados por las anomalias de la
valvula o por perturbaciones que actuan sobre el actuador. Para eliminar
estos errores, se puede disponer de una accidn de control integral puesta en
el amplificador de la valvula. El control Pl reune las caracteristicas del control
proporcional (rapidez) y el integral (precision). Las dos partes se superponen

en forma aditiva.

El término integral es la salida de un amplificador integral utilizado como
generador de rampa. Una tension constante a la entrada crea una tension
gradualmente creciente a la salida. Si la entrada al generador de rampa o
integrador es la sefial de error de un sistema de lazo cerrado, un error
estacionario (voltaje constante de entrada) originara una salida gradualmente

creciente (término integral).

Con el uso del control PI (figura 42), cualquier error en el sistema creara una
sefal de accionamiento gradualmente creciente sobre la electrovalvula. La
corredera se movera lo suficiente para accionar el actuador y corregir el

error. Cuando el error se reduce a cero, la salida del integrador se nivela y
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se mantiene. En esta situacion, la sefial de mando es generada solo por la
parte integral del amplificador que mantiene la valvula equilibrada vy

contrarresta la fuerza perturbadora.

Figura 42. Amplificador PI, disposiciéon y representaciéon
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Fuente: MANNESMANN REXROTH GOIMENDI. Técnicas de valvulas proporcionales y
servovalvulas. Training Hidraulico compendio 2. RS 00 291/12.89.

Aunque la accién Pl es util para eliminar los errores en estado estable, se ha
demostrado en desventaja frente a condiciones dinamicas. Cuando cambios
repentinos en la sefal de entrada se amplifican en el sistema, se originan
movimientos rapidos en la salida aumentando el nivel de los sobreimpulsos y
alargando el tiempo de respuesta. Esta desventaja puede superarse
mediante dos maneras: reduciendo el factor de amplificacion de la parte

integral o desconectando el integrador cuando no se necesite.
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6. MANIFOLD

El manifold es uno de los elementos que tiene gran importancia en este
proyecto debido a que en él van montadas las valvulas de cartucho que
realizan las operaciones de control de presion. Luego de haber definido las
necesidades, los requisitos y las especificaciones para el manifold deberan

estudiarse con mucho cuidado para proceder a su construccion.

Para lograr el montaje del manifold, primero debe hacerse un estudio de la
aplicaciéon, pasando por las etapas de disefio preliminar, simulacién, disefio
detallado, construccion y pruebas. Cada una de estas etapas debe ser
retroalimentada con las demas para alcanzar los objetivos planteados

mediante posibles correcciones que deban hacerse.

6.1 ESTUDIO DE LA APLICACION

Esta etapa comprende el analisis preliminar de la aplicacion, es decir, solo de
la parte hidraulica sin tener en cuenta aun la parte eléctrica y de control. Para
la elaboracién del circuito hidraulico se comienza por identificar los elementos
a utilizar: bomba hidraulica, filtro, cilindro diferencial, valvula direccional,

manifold, mangueras, racores, acoples, depdsito, etc.

En muchos sistemas hidraulicos, la reduccion de presion como control de
presion es solo necesaria para control de carga en un actuador.
Dependiendo del tipo de valvula seleccionada, la reduccion de presidon puede
darse en la linea de presion de suministro hacia la valvula direccional, o en
una de las lineas de servicio entre la valvula de control direccional y el

actuador.
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Como el cilindro a utilizar es de doble efecto, puede ser accionado por el
fluido hidraulico en ambos sentidos. Esta operacion es necesaria para la
aplicacién de fuerza y hace que el fluido circule en sentido contrario por la
valvula reductora, lo que obliga a disponer de una valvula antirretorno puesta

en el manifold.

Para lograr un control mas preciso variando la presion reducida, la valvula
reductora debe controlarse remotamente por una valvula de seguridad
proporcional. De esta manera, el manifold a diseiar debe contar con tres
orificios para el montaje de las valvulas de cartucho para roscar. Ademas de
los puertos de suministro de presion, reduccion de presion y puerto de
drenaje. Figura 43.

Figura 43. Esquema del manifold.
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[
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. | i‘ -— 7 : CONVENCIONES:
I | -
| g 14 l Puerto 1: Presion de suministro
: M Puerto 2: Presion reducida

Puerto 3: Drenaje
Puerto 4: Control remoto

Fuente: Propiedad de los autores.
6.1.1 Montaje del circuito sin control realimentado. En esta seccién sélo
se tratara el sistema sin la parte de control realimentado (en el siguiente

capitulo se hara con detalle).

En el montaje a realizar, se tiene un cilindro diferencial (véase anexo A)

sobre el cual se va a controlar la carga a través de una valvula reductora. La
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aplicacion requiere que el cilindro mueva su vastago hasta lograr comprimir
una celda de carga. Debido a esto, el manifold debe situarse en la entre la

valvula direccional y el cilindro. Figura 44.

Figura 44. Circuito esquematico del montaje.

| ]
Valwula A Cilindro
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LIl  seguridad
proporcional
]
—
T WValvula
A B direccional
oo L
Iniily
Valvula ‘g“
de sequridad Bomba
2000 PSI de 5GPM

Fuente: Propiedad de los autores.

En el manifold se deben instalar tres valvulas de cartucho para roscar junto

con los puertos necesarios: suministro presién, salida a presion reducida,
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retorno a tanque y toma para manometro. El circuito ademas debe poseer un
filtro de presidén con el objetivo de evitar el paso de impurezas hacia la

electrovalvula de control.

En cuanto a la bomba hidraulica a utilizar: Bomba cuadrada de paletas
EATON VICKERS V10 1P5P 1A20 (véase anexo B), que suministra un
caudal nominal de 5 gpm y por modelo no dispone de compensador de
presion. En la linea de suministro de presion se encuentra instalada una
valvula de seguridad tarada a 2000 psi. EI montaje dispone también de una
valvula direccional marca EATON VICKERS DG4V 3 8CWB 10 (véase anexo
C) que debe utilizarse para cambiar el sentido del flujo hidraulico que llena

las camaras del cilindro.

6.1.2 Funcionamiento del circuito sin control realimentado. Cuando se
suministra presién al circuito (2000 psi) y suponiendo que la valvula de
seguridad proporcional se ha ajustado a un valor de presién Pp, una carga F
sobre el vastago del cilindro comenzara a oponerse al movimiento de salida
del vastago. Es entonces, donde la valvula reductora de presidén actua sobre
la presion de suministro reduciendo la presion a un valor mayor que Pp y
menor que la presion de suministro, enviando el caudal sobrante a tanque.
Figura 45.

La presidn piloto o de control remoto Pp siempre debe tomar valores menores

a 2000 psi de modo que se garantice la variacidn proporcional de la presion

reducida para infinitas entradas de senal.
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Figura 45. Funcionamiento del circuito sin control realimentado

’%M >< |_<, ‘ % Il Presion de suminnistro
T L Presion reducida

Il Caudal de retorno

Il Aspiracion o drenaje

3GPM

Fuente: Propiedad de los autores.

El ajuste de la valvula de seguridad proporcional se logra mediante el control
electronico variando la sefal de comando que se envia hacia el solenoide
proporcional de la valvula. Note que se ha excitado el solenoide A de la

valvula direccional para permitir el paso del fluido y sacar el vastago.
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Cuando se excite el solenoide B de la valvula direccional, las vias se
invierten y el vastago se retrae. Durante esta operacion la valvula reductora
de presion podria bloquearse debido a que el spool cierra el paso del fluido.
Para evitar esto, se dispone de una valvula de cheque como ya se habia

mencionado.

6.2 SELECCION DE LOS CARTUCHOS

6.2.1 Vélvula reductora/alivio de presién. La seleccion de esta valvula no
fue facil. Como se puede observar en la seccién 2.4 de este libro, varios
fabricantes presentan sus opciones pero ninguna de ellas es conveniente
para los requerimientos del montaje. La valvula debe ser reductora y de alivio
de presion, venteable y pilotada tipo cartucho para roscar; lo que indica que

posea cuatro puertos en su cuerpo.

Para ello, se seleccioné el cartucho PVDB-LAN de SUN Hydraulics Corp.
Esta valvula reduce una alta presion de entrada (puerto 2), manteniendo la
presion reducida en el puerto 1, con una funcion de alivio con flujo total
desde el puerto 1 hacia el puerto 3. El puerto 4 puede utilizarse como medio

para el control remoto de la presion piloto. Figura 46.

Algunas de las caracteristicas que posee este cartucho son (véase anexo D):

e Maxima presion de operacion 350 bar (5000 psi)

e Capacidad de flujo nominal 40 I/min (10 gpm)

e Opcién de ajuste Tornillo estandar

¢ Rango de ajuste 7 — 210 bar (100 — 3000 psi)
e Tipo de sello Buna - N

e Cavidad manifold T-21A (véase anexo E)
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Figura 46. Valvula reductora/alivio de presién venteable PVDB-LAN
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Fuente: SUN HYDRAULICS CORP. Hydraulic Components for Industrial and Mobile
Applications. Sarasota (Florida-USA): SUN Hydraulics, 2004. p. 34.

6.2.2 Valvula de seguridad proporcional. Se seleccion6 el cartucho RBAP-
XAN de SUN Hydraulics Corp. Este cartucho de seguridad de mando directo,
con etapa piloto y 2 puertos, es una valvula normalmente cerrada controlada
eléctricamente mediante un solenoide proporcional (figura 47). El control
proporcional permite un ajuste infinito dentro de un rango de presién
seleccionado. La seleccidén de esta valvula se hizo junto con la seleccion del
solenoide proporcional y el amplificador. Consulte los detalles de estos

elementos en el capitulo siguiente.

El funcionamiento es el siguiente: Cuando la presién en el puerto 1 (entrada)
es lo suficiente para superar la fuerza producida por el solenoide, segun lo
determine la sefal de entrada analdgica, el obturador se mueve y permite el
paso del fluido desde el puerto 1 hacia el puerto 2 (salida). Es una valvula

apta para el control remoto de presion.
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Algunas de las caracteristicas que posee este cartucho son (véase anexo F):

e Maxima presion de operacion 350 bar (5000 psi)

e Capacidad de flujo nominal 1 1/min (0.25 gpm)

e Opcién de ajuste Sin ajuste manual

¢ Rango de ajuste 20 — 210 bar (300 — 3000 psi)
e Tipo de sello Buna - N

e Cavidad manifold T-8A (véase anexo G)

Figura 47. Valvula de seguridad proporcional RBAP-XAN
Representacion

rgﬂ:ﬂ!Tl@\
Simbélica

I -
."2'\. _|_._r f'-l"\
f =/ \1 L

. '
® i;ﬁj
Salida i

=
o
.\1|

Entrada

Fuente: SUN HYDRAULICS CORP. Hydraulic Components for Industrial and Mobile
Applications. Sarasota (Florida-USA): SUN Hydraulics, 2004. p. 133.

6.2.3 Vélvula de cheque. Para la aplicacion descrita en la seccion 6.1 se
hizo necesario el empleo de una valvula de este tipo. La valvula seleccionada
fue la CXAD-XAN de SUN Hydraulics Corp. Por razones de montaje en el
manifold se utilizé este tipo de cartucho, con la opcién de flujo libre desde el

puerto 2 hacia el puerto 1 y bloqueo en sentido contrario. Figura 48.
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Algunas de las caracteristicas que posee este cartucho son (véase anexo H):

Maxima presién de operacién
Capacidad de flujo nominal
Opcidn de ajuste

Presion de apertura

Tipo de sello

Cavidad manifold

Figura 48. Valvula de cheque CXAD-XAN

-

@
Entrada
@

Salida

350 bar (5000 psi)
30 I/min (7.5 gpm)
No ajustable

0.27 bar (4 psi)
Buna-N

T-162A (véase anexo |)

Representacién
Simhdlica

@)

Fuente: SUN HYDRAULICS CORP. Hydraulic Components for Industrial and Mobile
Applications. Sarasota (Florida-USA): SUN Hydraulics, 2004. p. 61.

6.3 DISPOSICION DE CONEXIONES ENTRE LOS CARTUCHOS

El estudio hecho en la seccidn 6.1 indica que el manifold debe alojar los tres

cartuchos roscables; ademas de poseer el puerto de suministro de presion,

puerto de salida a presion reducida, puerto para manometro y un puerto

comun para descarga a tanque. Figura 49.

La distribucion de los cartuchos en el manifold y de cada una de las lineas

que interconectan los puertos de las valvulas, se realizé de acuerdo a las
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recomendaciones hechas por SUN Hydraulics Corp. En los anexos E, G e |
se muestran los detalles de las cavidades estandar para las valvulas
seleccionadas. Las consideraciones aplicadas al momento de disefar las

conexiones entre las valvulas fueron:
v De acceso facil y rapido a los cartuchos.
v' Evitar cambios bruscos en la direccion del fluido.

v Buena distribucion en el montaje (simplicidad).

Figura 49. Distribucion de los cartuchos en el manifold

Valvula ReductoralAlivio
PVDE - LAN

Valvula de Seguridad Proporcional
RBAP - XAN

atanque

Puerto de suministro
de presiéen

Puerto para
Manometro

Puerto de salida Valvula de Cheque
a presion reducida CXAD - XAN

Fuente: Propiedad de los autores.
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6.4 SELECCION DEL MATERIAL PARA EL MANIFOLD

Los materiales utilizados generalmente para la construccion de un manifold
son las aleaciones de aluminio y el acero. De acuerdo a la presion de
operacion en la aplicacion, se recomiendan para presiones de hasta 3000 psi

y 5000 psi respectivamente.

Con el propdsito de construir un manifold liviano y de economizar costos en
el mecanizado, se optd por el uso de la aleacion de aluminio 6061-T651
(véase anexo J); que a pesar de ser un material de mayor costo que el acero,
sus propiedades lo hacen bastante resistente para aplicaciones de potencia

fluida. Véase las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Composicién quimica de la aleacién de Aluminio 6061-T651

0,
COMPONENTE EN PESO
Al 95.8-98.6
Cr 0.04 - 0.35
Cu 0.15-0.4
Fe Max 0.7
Mg 0.8-1.2
Mn Max 0.3
Si 0.4-0.8
Ti Max 0.15
Zn Max 0.25
Otros Max 0.20

Fuente: MATWEB Material Property Data [on line]. Automation Creations: Blacksburg
(Virginia - USA), 1996 [cited 12 June 2007]. Available from Internet:

<http://www.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MAG6061T6>.
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Tabla 3. Propiedades de la aleacién de Aluminio 6061-T651

SISTEMA DE MEDIDA
PROPIEDADES - = OBSERVACIONES
METRICO INGLES
Densidad 2.7 glcc 0.0975 Ib/in® -
Dureza Brinell 95 95 Carga de 500 kg con
una bola de 10 mm
Dureza Knoop 120 120
Dureza Rockwell A 40 40 Valor obtenido a
Dureza Rockwell B 60 60 través de conversion
Dureza Vickers 107 107
Resistencia ultima a tension 310 MPa 45 ksi -
Resistencia de fluencia a tension 276 MPa 40 ksi -
Modulo de elasticidad 68.9 GPa 10000 ksi t Valor promedio de
ension y compresion
Relacion de Poisson 0.33 0.33 -
Resistencia de fatiga 96.5 MPa 14 ksi 500 m_|IIones de
ciclos
0-100 en la escala de
Maquinabilidad 50% 50% las aleaciones de
Aluminio
Maodulo de corte 26 GPa 3770 ksi -
Resistencia al corte 207 MPa 30 ksi -
Capacidad de calor especifica 0.896 J/g-°C 0.214 BTU/Ib-°F -
Conductividad térmica 167 W/m-K | 1160 BTU-in/hr-ft>-°F -
Temperatura de fusion 582 -652°C | 1080 — 1205 °F Phara material
omogéneo

Fuente: MATWEB Material Property Data [on line]. Automation Creations: Blacksburg

(Virginia - USA), 1996

[cited 12

June

2007].

Available

from Internet:

<http://www.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA6061T6>.

6.5 DISENO DEL MANIFOLD

En esta etapa se va a desarrollar el dimensionamiento y la matematica
correspondiente a los calculos de diseno del manifold. Utilizando los
conceptos de teoria en resistencia de materiales, disefio de maquinas y

mecanica de fluidos, se desea comparar los resultados obtenidos con los
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obtenidos mediante programas de computadora como ANSYS Workbench y
COSMOS FlowWorks.

6.5.1 Diseiio asistido por computador (CAD). Después de disednar la
disposicion entre las conexiones de los cartuchos, se utilizé el programa de
Solid Edge 14 para dimensionar el manifold y crear la interconexion entre los
puertos de las valvulas. Durante este proceso se utilizé el método de
dimensionamiento limite de material maximo. Utilizado en la mayoria de los

casos por los operarios de maquinas herramientas y centros de mecanizado.

Las consideraciones en la etapa de dimensionamiento son realmente
importantes, ya que de estas depende el desempefio que puedan tener los
elementos que van montados en el manifold. Ademas de la correcta
interpretacion de los planos (véase anexo W) por parte del operario que va a

mecanizar el material seleccionado.

Otras consideraciones que se tuvo a la hora de dimensionar el manifold
fueron el sistema y tipo de ajuste. El sistema de agujero basico o agujero

unico se utilizé por varias razones:

v Puede ser facilmente usado en operaciones de torneado, taladrado,
escariado, fresado, calibracion cilindrica, etc.

v Utilizado preferiblemente en las oficinas de disefio porque las
herramientas de corte estandar estan basadas también en este

sistema.

El ajuste por juego localizado LC2 (H7/h6) se utiliz6 debido a que es

empleado en piezas normalmente fijas que se pueden ensamblar o
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desensamblar libremente. También puede usarse en piezas de buen ajuste

que requieran exactitud en su colocacion con ajuste de juego medio.?

De esta manera, se obtuvo el manifold, mostrado en la figuras 50 y 51,
adaptandolo a los requerimientos de la aplicacion; pero respetando las
recomendaciones hechas por el fabricante para el mecanizado de las

cavidades correspondientes para cada cartucho. Véase anexos E, G e .

Figura 50. Vista fantasma del manifold

Puerto para Puerto de salida
Manémetro a presion reducida

Valvula de Cheque

Puerto
bloqueado

\ Orificio pasante

para sujecion

Puerto de suministro
Valvula de presién

ReductoralBlivie
Puerto de descarga

Puerto atanque

bloqueado

Valvula de Seguridad
Proporcional

Fuente: Propiedad de los autores.

Ademas de las consideraciones anteriores, se tuvo en cuenta las longitudes

que sobresalen de las valvulas una vez roscadas en el manifold. Esto con el

® DEUTSCHMAN, Aaron D., MICHELS, Walter J. y WILSON, Charles E. Disefio de
Magquinas : Teorfa y Practica. 8 ed. México: CECSA, 1998. p. 210.
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fin de permitir el facil acceso de las herramientas utilizadas para montar,
desmontar y/o ajustar los cartuchos.

El espaciamiento para cada elemento también se tuvo en cuenta, desde los
puertos de conexién donde van montados los racores para los acoples
rapidos hasta el espacio permitido para el solenoide proporcional y su
conexion eléctrica. Los puertos de conexidén para racores se disefaron de
acuerdo a los tamanos estandares para elementos con rosca NPT (Nacional
Pipe Thread).

Figura 51. Vista isométrica del manifold ensamblado

Fuente: Propiedad de los autores.

6.5.2 Calculo del factor de seguridad. Una vez realizado el
dimensionamiento, se procedio a calcular el factor de seguridad del manifold
para la situacion extrema de operacion. La teoria de disefio que se utilizd
para el calculo, fue el modelo de esfuerzos en recipientes cilindricos, ya que

cada una de los conductos del manifold se puede modelar como un
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recipiente cilindrico que conduce fluido a alta presion en el cual se presentan

esfuerzos radiales y tangenciales cuyo parametro de interés es el radio.

Para realizar los calculos se necesita conocer el valor de los diametros
internos y externos del cilindro. En este caso, s6lo se conocen los diametros
internos del manifold. Ahora se procede a tomar como espesor del cilindro, el
espacio mas cercano entre conductos o la distancia minima que existe entre

un conducto y una cara del manifold.

Analisis de puntos criticos. Las ecuaciones generales para el calculo de

esfuerzos en cilindros huecos a presion interna* son:

b2
{5

or = h? —a?
2
azp(b2+1]
r
Op = b2 — a2

Los valores positivos indican y negativos indican tension y compresion
respectivamente. El esfuerzo normal de magnitud maxima es el evaluado en
la superficie interior, es decir, en r = a (véase figura 52). Entonces las

ecuaciones anteriores se transforman en:

4 DEUTSCHMAN, Aaron D., MICHELS, Walter J. y WILSON, Charles E. Disefio de
M4équinas : Teoria y Préctica. 8 ed. México: CECSA, 1998. p. 210.
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Figura 52. Cilindro de pared gruesa

£

Fuente: Propiedad de los autores.

Los puntos criticos a evaluar son tres tal como puede verse en la figura 53.
La presion de operacidon suministrada es de 2000 psi y para ser
conservativos, se utilizara un factor de servicio de 1.5 que aumentara esta

presion hasta un valor de 3000 psi.
El primer punto critico a considerar esta ubicado en la linea de suministro de
presion (marcado como 1). Notese que la minima distancia en este punto es

la correspondiente al conducto de descarga a tanque (10.34 mm).

e Datos para el punto 1:

Diametro interno (d): 17.48 mm = 0.688 pulg
Espesor (t): 10.34 mm = 0.407 pulg

Radio interno (a): d/2 = 8.74 mm = 0.344 pulg
Radio externo (b): a+t=19.08 mm = 0.751 pulg
Presién interna (p): 3000 psi

Factor (f): 1.5

Factor de seguridad (N): ?
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Figura 53. Puntos criticos de operacion.
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Fuente: Propiedad de los autores.

Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene:
o, =-3000 psi

0.751% +0.344%
o, =30 - 5
0.751° - 0.344

J = 4593.16 psi

Por lo tanto el esfuerzo resultante es:

ot =02 + 02 =1/(=3000) +(4593.16)? =5.48 ki
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El valor para el esfuerzo de fluencia del material es S, = 40 ksi, segun la
tabla No. 3. Entonces el factor de seguridad para este punto es:

SV =4_0z 7
O 048

El segundo punto a considerar esta ubicado en la linea de venteo, en el
conducto que comunica la valvula reductora con la valvula de seguridad
(figura 53). Noétese que el espesor mas pequeino es el correspondiente al

valor de la distancia hacia el conducto de descarga a tanque (7.13 mm).

e Datos para el punto 2:

Diametro interno (d): 9.52 mm = 0.375 pulg
Espesor ({): 7.12 mm = 0.280 pulg

Radio interno (a): d/i2=4.76 mm = 0.187 pulg
Radio externo (b): a+t=11.88 mm = 0.467 pulg
Presién interna (p): 3000 psi

Factor (f): 1.5

Factor de seguridad (N): ?

Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene:
o, =-3000 psi

0.467% +0.187°
0.4672 —0.187°2

o, = 3000( ] =4137.06 psi

Por lo tanto el esfuerzo resultante es:

o =0 + 02 =+/(=3000) +(4137.06) =5.11ksi

Entonces el factor de seguridad para este punto es:
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O 9-11

El tercer y ultimo punto a considerar esta ubicado en el alojamiento de la
valvula reductora. La presidon en este punto actua alrededor del cartucho y
sobre el conducto del alojamiento (figura 53). Este punto se analiza con
respecto a una cara del manifold, es decir, el diametro externo es el ancho

del bloque (40 mm).

e Datos para el punto 3:

Diametro interno (d): 22.63 mm = 0.891 pulg
Radio interno (a): d/2 =11.32 mm = 0.445 pulg
Radio externo (b): 20 mm = 0.787 pulg

Presién interna (p): 3000 psi

Factor (f): 1.5

Factor de seguridad (N): ?

Reemplazando los datos en las ecuaciones se tiene:
o, =-3000 psi

0.787°% +0.445°
0.787° —0.445°

o, = 3000( J =5829.23 psi

Por lo tanto el esfuerzo resultante es:

G =02 + 02 =4/(=3000) +(5829.23)° = 6.55 ksi

Entonces el factor de seguridad para este punto es:

Sy 40 _
Ol 0:55

80



6.5.3 Determinaciéon del régimen de flujo. Todo flujo limitado por
superficies soélidas recibe el nombre de flujo interno. Este flujo puede ser de
régimen laminar o turbulento dependiendo de las condiciones de operacion,

del tipo de fluido y de la geometria por donde fluye.

El numero de Reynolds expresado en funcion de la viscosidad cinematica
es’:
VD
Re =—
v

La velocidad media V puede expresarse como:

El area por la cual circula en fluido esta dada por: A= % D?

Reemplazando Ay V en el nimero de Reynolds se obtiene:

zvD

Re

Donde:

Q = Caudal

7= Numero PI (3.1416)

v = Viscosidad cinematica

D = Diametro del conducto
El punto donde debe analizarse el régimen de flujo esta ubicado en la linea
de presion reducida (con 13.49 mm de diametro) que se muestra en la figura
54. Sin embargo, cuando se bloquea la opcion de venteo, el taraje de la
valvula reductora sera el que controle la reduccién de presion. Considerando
que la valvula reductora descarga a tanque todo el caudal proveniente de la

bomba, se tiene:

* POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Op cit., p.258-232.
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Q= 3.15x10* m%s (5 gpm)
v = 3.7 x 10° m?/s (véase anexo K) a temperatura de operacién 40 °C
D= 1349 mm=0.01349m

o 4(3.15x107%)
7% (3.7x107°) x 0.01349

Re = 803

Noétese que si la valvula proporcional (venteo) no se encuentra activa, el
caudal que ingresa al manifold pasaria inmediatamente a tanque a través de
los ductos marcados con flechas en verde (figura 54). El analisis para estos
puntos implica caudales diferentes, pero la mayor parte del caudal pasaria
hacia el puerto de drenaje, cuyo diametro es de 7.93 mm. Considerando que
todo el caudal suministrado por la bomba pasa por alli, se tiene:

o 4(3.15x10™)
7 x(3.7x107°) x 0.00793

Re = 1367

Segun el criterio, para numeros de menores de 2300 se dan condiciones de

flujo laminar.

6.5.4 Caida de presidn total. La pérdida de presion total es la suma de las
pérdidas producidas debido a la circulacion del fluido por los conductos del
manifold y el paso del mismo a través de las valvulas. Para flujo laminar, la
caida de presion a través del manifold puede calcularse mediante la siguiente
ecuacion®:

Ap=pxh

® POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C. Mecanica de Fluidos. 2 ed. México: Prentice Hall,
1998. p. 258-332.
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—2

LV
Re D

h =232

Donde:
p = Densidad del fluido hidraulico (véase anexo K)
L = Longitud
D = Diametro del conducto
V = Velocidad media

Re = Numero de Reynolds

El fluido hidraulico circulara por los conductos acotados que se muestran en
la figura 54, en el momento que la valvula reductora esta reduciendo la
presion de suministro (lineas mostradas en anaranjado). Los datos para esas

secciones son los siguientes:

p =872 kg/m®

v =3.7 x 10° m%s (véase anexo K) a temperatura de operacion 40 °C
Q =3.15x10" m%s (5 gpm)

L,=155.68 mm D;=17.48 mm

L,=41.40 mm D, =13.49 mm

- -4
V= Q __ ”3.15><10 : <131 M
7,D;  7/,(0.01748) s

4Q  4(3.15x10%)

= - ~ 620.12
7VD, 7x(3.7x10°)x0.01748

Re =

T2 2 2
LV, _3 0.05568x (1.31) N 0_28m_2
Re D, 620.12x0.01748 S

h, =32

Entonces la caida de presion para el primer conducto es:
Ap, = pxh, =872x0.28 ~ 247 Pa
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Figura 54. Vista para el andlisis de las caidas de presion

I
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o -4
v, - Q __ 3.15x10 : <220M
T
7,07 7/,(0.01349) s
4Q 4(3.15x107%)

Re =

7VD, 7x(3.7x10°)x0.01349

—2

L V . . 2 2

h, =322V _3) 0.0414 x (2.20) ~05 m2
Re D, 803.54 x 0.01349 S

Por tanto, la caida de presién para el segundo conducto es:
Ap, = pxh, =872x0.59 ~518 Pa
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Para calcular la caida total de presién a través del manifold se suman las
caidas de presién anteriores junto con la obtenida mediante la curva 4P vs Q
indicada para la valvula reductora (véase anexo D). La caida de presion en la

valvula reductora sin carga es de aproximadamente 48 psi.

Caida de presion en los conductos del manifold: 247 + 518 = 765 Pa ~0.11
psi. Luego la caida total es:
APtotar = 48.11 psi (3.32 bar)

6.6 SIMULACION ESTRUCTURAL DEL MANIFOLD (CAE)

Las herramientas computacionales como software para ingenieria (CAE)
permiten al usuario interactuar con un PC y con sofware de diseno grafico,
permitiendo la importacion elementos creados en otros programas para
modelar su comportamiento “real”, de manera que no se tenga a recurrir a
innumerables ecuaciones y planteamientos extensos para hallar un resultado

decisivo.

El software CAE que se utilizdé para modelar el comportamiento estructural de
disefio fue ANSYS Workbench version 10, el cual permite crear un analisis
basado en teorias de disefio a través de la aplicacion de cargas, lo que
permite el estudio de esfuerzos y deformaciones a los que estara sometido el

manifold durante su funcionamiento.

6.6.1 Analisis preliminar. El primer procedimiento que se realiz6 para el
analisis estructural del manifold consisti6 en definir las propiedades
mecanicas del material que se encuentran almacenadas en la libreria de
ANSYS, luego se procedid a realizar el enmallado sobre la pieza y a definir
las condiciones de carga sobre el material. El software realizé6 un enmallado

tetraédrico con 46520 nodos lo que representa 29412 elementos. Figura 55.
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Figura 55. Enmallado del manifold
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Fuente: Propiedad de los autores.

En cuanto a las condiciones de carga se evidencian tres tipos (figura 56):
soporte de fijacion en una de las caras del manifold, donde se apoyara al
banco de pruebas; soporte cilindrico donde se utilizara un perno para
mantener el manifold sobre la superficie de apoyo y finalmente la presion
interna que se ha considerado aplicada sobre todas las superficies internas

del manifold.

La consideracibn mencionada se utiliza con el objetivo de ser mas
conservativos en el disefio y de esta manera garantizar un disefio seguro en
caso de que ocurra un sobre-presion en el sistema. La presién interna que
se aplicara sera 1.5 veces mayor que la presion de operacion, es decir 207
bares (3000 psi).
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Figura 56. Condiciones de carga sobre el manifold
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Fuente: Propiedad de los autores.

6.6.2 Andlisis de esfuerzos y factor de seguridad. El resultado obtenido
mediante la simulacién de esfuerzos mostré 121 MPa como el valor mayor
para el esfuerzo equivalente maximo (figura 57). Se observa que este punto
esta ubicado en el ducto de venteo de la valvula reductora y para que se
produzca este esfuerzo maximo, el puerto de retorno a tanque deberia estar
bloqueado y asi producirse una sobre-presion en el sistema. No obstante, el

sistema principal cuenta con una valvula de alivio tarada a 2000 psi.
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Figura 57. Analisis de esfuerzos sobre el manifold
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Fuente: Propiedad de los autores.

En la figura 57 se puede apreciar otros tres valores de esfuerzo. Dichos
puntos son valores maximos locativos para zonas que ya fueron analizadas
en secciones anteriores. Estos valores resultaron no mayores a 3 veces los
valores de esfuerzos obtenidos tedricamente, por tanto, los factores de

seguridad obtenidos disminuyen esta misma cantidad de veces.

Observe que el valor de 108.8 Mpa para el esfuerzo equivalente se
encuentra ubicado en el ducto de drenaje de la valvula reductora. Esta zona
no fue analizada, sin embargo, como se menciond anteriormente sélo una

sobre-presion ocasionada en el sistema presentaria este comportamiento.
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El factor minimo de seguridad obtenido para esta simulacién tuvo un valor de
2.6 y se encuentra ubicado en el ducto de venteo (figura 58). Note que en el

factor calculado teéricamente para esta zona tuvo un valor de 6.

Figura 58. Factor de seguridad en el manifold
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Fuente: Propiedad de los autores.

6.7 ANALISIS DE FLUJO INTERNO (CAE)

La simulacion del comportamiento del flujo se realizé utilizando el software
COSMOS FlowWorks de SolidWorks. Para ello, inicialmente se establecieron
los parametros como: el tipo de fluido, aceite hidraulico Shell Tellus 37
(véase anexo K) y las consideraciones de flujo a caudal constante (5 gpm).
Ademas de considerar bloqueos en algunos ductos debido al alojamiento de

los cartuchos de las valvulas.
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Una de las ventajas de los paquetes de software CAD y CAE es que
permiten interactuar con otros software de disefio. El disefo del manifold se
importé desde Solid Edge v.14 hacia Solid Works 2008 para la simulacion de

flujo interno.

El caso que se consideré como critico es cuando se realiza el avance del
vastago (accion de compresion). En este analisis el fluido ingresa por el
puerto de suministro y pasa hacia el puerto de presion reducida y tanque
(figura 59). Ademas de la suposicion en las que las velocidades de flujo Vx,
Vy e Vz en todas las paredes de los ductos son cero, a excepcion de los

ductos de suministro, presion reducida y tanque.

Luego realizar la simulacién, se puede observar que el valor maximo para la
velocidad del fluido es de 2.8 m/s (region verde) y esta ubicado a la salida del
ducto de presion reducida. Este analisis puede compararse con el realizado
teéricamente, si se calcula el numero de Reynolds para este valor de
velocidad y el diametro del ducto correspondiente, se tiene:

VD

v

2.8m/sx0.01349m
Re = -5 12
3.7x107°m*“ /s

Re = 1021

Re

=1020.86

Este valor indica que el flujo presenta un comportamiento laminar tal y como
se habia demostrado antes. La figura 60 muestra el comportamiento del
fluido a través de las lineas de flujo en el interior del manifold. Se puede
observar que este analisis incluye la circulacion del fluido hacia tanque, que
se debe realizar para obtener un resultado mas aproximado del

comportamiento del fluido.
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Figura 59. Analisis de velocidades internas en el manifold
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Fuente: Propiedad de los autores.

Otras consideraciones hechas fueron que la presion de salida por el orificio a
tanque se tomd como cero y que las presiones de suministro y reducida se
tomaron como 2000 psi y 1800 psi respectivamente. En resumen, los
resultados son favorables e indican que no se presenta turbulencia que
pueda generar vibraciones y someter el manifold a cargas internas

fluctuantes.
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Figura 60. Lineas de flujo interno en el manifold
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Fuente: Propiedad de los autores.
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7. SISTEMA DE CONTROL REALIMENTADO

El sistema de control se considera como la segunda parte del disefio de este
trabajo de grado, ya que de éste depende el uso adecuado de todo el
sistema montado, que sera controlado electrohidraulicamente. Durante la

seleccidn del sistema de control se estudiaron varias posibilidades:

e Control por microcontroladores
e Control por PC
e Control l6gico programable (PLC)

e Control semiautomatico cableado

Los dos primeros se descartaron, debido a que los microcontroladores por su
fragilidad no son aptos para utilizarse en ambientes agresivos (expuesto a
aceite, agua, polvo, etc) como se opera en el laboratorio. El control por PC
necesitaria un espacio mayor para el montaje de los equipos, espacio que no
hay disponible; tampoco son aptos para utilizarse en ambientes agresivos;
ademas del costo que representa el empleo de este tipo de control que no se

justifica para las caracteristicas de la aplicacion.

En cuanto al PLC, su uso seria lo ideal, pero desafortunadamente el costo al
emplear este tipo de control superaba el presupuesto planteado. Finalmente
se opté por el control semiautomatico cableado porque presenta las

siguientes caracteristicas:

v' Puede operar en ambientes hostiles, expuesto a presencia de aceite,
agua, polvo, vibraciones, etc.
v No requiere mantenimiento especifico, mas alld de una limpieza

periddica.
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v El montaje es practico y de bajo costo.

7.1 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

La seleccion final se realiz6 mediante comparaciones que involucro los

siguientes aspectos:

7.1.1 Factores cuantitativos. Se refieren a la capacidad del equipo para
soportar todas aquellas especificaciones para el sistema de control,

evaluando las mas importantes:

e Entradas y Salidas: cantidad, tipo, prestaciones, ubicacion, etc.

e Tipo de control: control de uno o varios elementos, procesos, etc.

e Factores fisicos y ambientales: caracteristicas constructivas,
temperatura de funcionamiento, polvo, vibraciones, etc.

e Soporte técnico.

Entradas y salidas. Las sefales de entrada y de salida en el sistema de

control para el montaje se resumen a continuacion:

Entradas (cantidad 5):

e Senfal eléctrica de realimentacion (transductor). Cantidad 1.

e Senales eléctricas del panel de control para la valvula direccional
(pulsadores para encendido, apagado y parada de solenoides).
Cantidad 3.

e Senfal eléctrica de comando y control (potenciometro). Cantidad 1.

Salidas (cantidad 4):
e Carga aplicada. Cantidad 1.
e Solenoide proporcional de fuerza regulada. Cantidad 1.

e Solenoides de la valvula direccional. Cantidad 2.
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Tipo de control. El control del montaje se realiza de forma independiente, ya
que no se pretende la interconexion con otros bancos de pruebas, ni mucho
menos, la influencia y/o dependencia de otros componentes que hagan parte

de los demas bancos.

Factores fisicos y ambientales. El grado de contaminacién es un factor
importante para el funcionamiento del sistema de control. El banco estara
expuesto a vibraciones, golpes repentinos, polvo, temperaturas de hasta 40
°C, cortes eléctricos, sobrecargas eléctricas, posibles fugas de aceite y

presencia de agua (en casos extremos).

Soporte técnico. En caso de presentarse algun inconveniente con el
funcionamiento del sistema de control, debe existir una “ruta o guia de
procedimientos a seguir en caso de”. La informacion correspondiente a las
recomendaciones, setup, mantenimiento, etc. del sistema de control debe

ser documentada, mantenida, mejorada y estar siempre disponible.

Factores cualitativos. Una vez evaluados los factores cuantitativos, el
siguiente paso es realizar una valoracién cualitativa del sistema de control
preseleccionado. En general, el factor econémico de adquisicién siempre es
limitado. Sin embargo, se deben hacer elecciones que mejoren los resultados

del sistema para obtener buena precision y alto desempefio.

Seleccién final. La seleccidon del sistema de control involucra todo un
proceso detallado de disefio con realimentacion que se orienta a encontrar la
mejor opcion. Luego de analizar los factores cuantitativos y cualitativos se
tomé la decisién de realizar el montaje de la valvula reductora proporcional
con un sistema de control realimentado cableado combinando sefales

analdgicas y digitales, como se vera en la siguiente seccion.
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7.2 ESTUDIO DE LA APLICACION

Un sistema de control realimentado debe disponer de elementos de control,
ya sean mecanicos, electronicos o una combinacion de estos. Con los
avances tecnoldgicos, la mejor opcién es utilizar un sistema de control
electronico que posea elementos digitales. El uso de estos elementos mejora

la precision y exactitud de los resultados.

En la seccion 6.1.1 se describio el montaje sin control. Luego de haber
seleccionado el sistema de control mas conveniente para esta aplicacion, se
procede a estudiar el comportamiento de los elementos incluidos en el

sistema de control de lazo cerrado.

7.2.1 Descripciéon del montaje.

Ademas de los elementos mencionados en la seccion 6.1 para el montaje de
la parte hidraulica, la aplicacion como tal, debe disponer de elementos
electronicos para lograr el control realimentado sobre la fuerza aplicada por
el actuador. La opcidn mas apropiada para el montaje final se puede

observar en la figura 61.

Durante la seleccion de la valvula de seguridad proporcional también se opt6
por la seleccion de la etapa de potencia y control para el solenoide
proporcional. Esta parte incluyé la seleccion del amplificador digital C1V-06A

(véase anexo L), alimentado a 24VDC.

El amplificador C1V es un controlador compacto que provee corriente al
solenoide en proporcién a una sefal de entrada. Permite ademas visualizar
y/o cambiar parametros del mismo mediante el empleo de un programador
de mano (véase anexo M) y un adaptador infrarrojo de cable (véase anexo

N). Conectados de la forma como se aprecia en la figura 62.
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Figura 61. Circuito esquematico del montaje final
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Fuente: Propiedad de los autores.

Para el funcionamiento de la parte de realimentacion se debe incluir dos
componentes necesarios: el elemento de realimentacién y la tarjeta de
control. La carga aplicada por el actuador sera alrededor de las 3 toneladas

(6000 Ib) que debe ser controlada mediante una sefial de comando manual.

Entre los elementos de realimentacion para el sensado de carga se
selecciond una celda de carga tipo S con capacidad de 10 klb (véase anexo
O). Esta celda ofrece caracteristicas aptas para el trabajo en ambientes
agresivos; valores de histéresis y no-linealidad relativamente bajos; y por

supuesto un costo mas bajo que otros tipos de transductores.
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Figura 62. Montaje del amplificador y sus componentes

Fuente: SUN HYDRAULICS [on line]. Sarasota (Florida-USA): Sun Hydraulics Corporation,
2006 [cited 06 September 2007]. Available from Internet: <
http://www.sunhydraulics.com/cmsnet/sun_homepage.aspx?lang_id=1 >.

La interconexién de la celda de carga, el comando manual y el amplificador
de la valvula se logra a través de la tarjeta de control, los detalles de este
elemento se veran en la siguiente 6.4. Para el suministro de energia se debe

instalar una toma de alimentacién independiente para el banco de pruebas.

El empleo de una fuente de voltaje a 15VDC y 24VDC es necesario ya que
elementos como la celda de carga y la tarjeta de control trabajan con voltaje
de suministro a 15VDC; mientras que el amplificador para solenoide
proporcional necesita suministro de 24VDC. No obstante, el amplificador

puede alimentarse con un rango de 9 a 28VDC.
Por ultimo se procedié a disefiar una estructura metalica para el montaje de

la celda de carga que va acoplada al vastago del cilindro (figura 63). La

estructura debe soportar la carga de accién y reaccion producida por el
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vastago del cilindro, sin producir dafios sobre el banco ni mucho menos a los

demas elementos del sistema.

Figura 63. Montaje del banco celda de carga-soporte

Fuente: Propiedad de los autores.

7.3 TARJETA DE CONTROL

La tarjeta de control es considerada un elemento de potencia, de
amplificacion y de control electronico. Es indispensable para los sistemas de
control porque recibe las sefiales de entrada y realimentacion, las suma y
envia una nueva sefial de salida. Para lograr un resultado preciso en

sistemas de control de presién se utiliza el control proporcional-integral (PI).

El diseio de la tarjeta de control debe incluir el manejo de la valvula
proporcional al igual que de la servovalvula MOOG 62-105. Para ambos
montajes en el mismo sistema, la tarjeta de control debe contar con dos
opciones:
v’ Etapa con dos opciones de control para la valvula proporcional: acciéon
proporcional y accion Pl.
v/ Etapa independiente de potencia y control proporcional para la

servovalvula MOOG.
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La opcion de control P y PI para la valvula proporcional es conveniente, ya
que permite el movimiento rapido del vastago mediante el control P y cuando
se haya conseguido la posicion se utiliza el control Pl. Con este ultimo control

se logra un control rapido y preciso sobre la carga.

7.3.1 Montaje y funcionamiento. El montaje de la tarjeta es sencillo, su
costo es bajo comparado con las disponibles en el mercado y los elementos
utilizados en ella son de buena precision (véase figura 64). La tarjeta cuenta

con:

e Puertos de suministro de voltaje DC (+15V,-15V, tierra).

e Tres sefales de entrada para uso con la valvula proporcional.

e Tres senales de entrada para uso con la servovalvula.

e Sefal de comando ajustable con potenciometro de alta precision.

e Amplificador operacional de alta precision ANALOG DEVICES 118A.
o Amplificador operacional dual de potencia L272M

e Ajuste de ganancia proporcional.

e Ajuste del tiempo integral (velocidad de reajuste).

¢ Interruptor de tres posiciones para el cambio de la accion de control.
e Puerto de conexion para el amplificador C1V-06A.

e Salida regulada de 0-10VDC para uso con la valvula proporcional.

e Salida para uso con la servovalvula.
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Figura 64. Impreso de la tarjeta de control
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Fuente: Propiedad de los autores.

En las figuras 65 y 66 se observa, el esquema de conexiones para la tarjeta
de control y el amplificador C1V-06A. Como elemento de seguridad y
proteccién para el amplificador de la valvula proporcional, se ha puesto un

fusible de 3 amperios.

Funcionamiento para la valvula proporcional. Los conectores X1-1, X1-2 y
X1-3 se utilizan como sefales de entrada para el control del solenoide
proporcional (véase figura 65 parte superior); no obstante, el conector X1-3
se ha conectado internamente a la sefal de comando ajustable y por tanto,
solo se dispone de los conectores X1-1 y X1-2. En los conectores X4-1 y X4-

2 va puesto el potencidmetro que altera la ganancia de la tarjeta.

En los conectores X2-1, X2-2 y X2-3 se ha puesto un interruptor de tres
posiciones con posibilidad de unir X2-2 con X2-3 para realizar un control Pl 6
X2-2 con X2-1 para un simple control proporcional. Las resistencias variables
R4 y R5 se utilizan para variar la velocidad de reajuste (tiempo integral). Por
ultimo, los conectores X5-1 y X5-2 son la sefial de salida y tierra

respectivamente.
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Figura 65. Diagrama esquematico de la tarjeta de control
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Fuente: Propiedad de los autores.
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Como la senal de salida X5-1 es la misma sefal de entrada de comando al
amplificador del solenoide proporcional, se ha dispuesto de amplificadores en
modo inversor para lograr que la sefal de comando sea siempre positiva. Si
la sefial de voltaje es positiva luego de sumarse, su paso sera por el
amplificador operacional 1C2D del LM324N, luego por el amplificador
operacional IC3B del L272M y por ultimo por el diodo rectificador de voltaje
D2 1N4004. De lo contrario, cuando la sefial sea negativa pasara por el
amplificador operacional IC3A del L272M y por ultimo por el diodo rectificador

de voltaje D1 produciendo una seinal de salida conveniente.

Figura 66. Diagrama del montaje para el amplificador C1V-06A

4 AMP MAX E-STOP
— O \.O

‘ BRN
BLU
1+ ] RED
9-28VDC | ~ vﬁ; c1v
COMMAND / GND
Lo QJ
ENABLE -
GND

Fuente: SUNHydraulics Corporation. Digital Proporcional Valve Amplifier Manual. 2007.

Funcionamiento para la servovalvula. Al igual que en el funcionamiento
descrito anterior, los conectores X3-1, X3-2 y X3-3 se utilizan como sefales
de entrada para el control de la servovalvula (véase figura 65 parte inferior).
El conector X3-3 se ha conectado internamente a la sefial de comando
ajustable y por tanto, so6lo se dispone de los conectores X3-1 y X3-2. En los
conectores X7-1y X7-2 va puesto el potencidmetro que altera la ganancia de
la tarjeta. La seccion de la servovalvula consta de una etapa de potencia que

amplifica la corriente necesaria para alimentarla a través de la salida X6-1.
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7.3.2 Disposicion final de la tarjeta de control. El montaje final de la tarjeta
de control se realizé dentro de una caja metalica tal como se observa en la
figura 67. Se realizaron algunas modificaciones al montaje en busca de
obtener una tarjeta funcional, practica y con suficiente resistencia al ambiente
agresivo. Las tres entradas para cada seccién no se utilizaron, en cambio, se
conectd un puerto donde se pudiese medir la entrada de comando manual
(CMD) y un interruptor de tres posiciones para cambiar la polaridad del
comando manual (NEG — POS).

Figura 67. Caja de control

Fuente: Propiedad de los autores.

Cuando se ha de trabajar con la valvula proporcional, primero se debe
alimentar la tarjeta con las fuentes de 15, -15 y 24 VDC teniendo en cuenta
las conexiones a tierra; luego se introduce la sefal de realimentacion ya sea

por el puerto marcado como IN1 o IN2 de la seccién P. VALVE. Finalmente,
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se conecta el cable del amplificador C1V-06A en el conector marcado como
OUT-PP (costado derecho de la caja) y accionando el interruptor para el tipo

de control deseado (puesto en el costado izquierdo).

Para el trabajo con la servovalvula, primero se debe alimentar la tarjeta con
la fuente de 15, -15 VDC teniendo en cuenta las conexiones a tierra que
posee la caja; luego se introduce la sefal de realimentacion ya sea por el
puerto marcado como IN1 o IN2 de la seccién S. VALVE. Finalmente, se
conecta el cable de salida a la servovalvula en los puertos marcados como
GND y OUT-SV. En esta seccién no influye para nada el cambio de tipo de

control, ya que para la servovalvula se dispuso de un control proporcional.

La caja posee ademas, dos potencidmetros marcados como GAIN, el
ubicado en la parte superior altera la ganancia para el funcionamiento con la
valvula proporcional, el otro afecta la ganancia para el funcionamiento con la
servovalvula. Se ha puesto un pulsador y un interruptor que se utilizan para
el funcionamiento con la valvula proporcional (véase figuras 66 y 67); el
marcado como RESET 1 (pulsador normalmente cerrado), se utiliza para
cortar la sefal eléctrica enviada al amplificador C1V-06A y el marcado como
RESET 2 (interruptor), se utiliza s6lo en los modos 3 al 6 puestos en el

programador de mano (véase anexo L y M).

7.4 MEDIDOR DIGITAL UNIVERSAL

El medidor de alta precision PD691 marca PRECISION DIGITAL, es utilizado
para obtener un valor de fuerza que se muestra en la pantalla del mismo. Las
caracteristicas que posee pueden consultarse en el anexo Q. En cuanto a la
programacion y calibracion del medidor, el docente posee la copia del

manual de instrucciones para su operacion.
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Luego de realizar el montaje de la tarjeta de control, se procede a conectar el
medidor a la celda de carga. Esta operacion no requiere de conocimiento ya
que se ha dispuesto de una conexidn unica macho-hembra de 4 pines;

ademas del cable de alimentacion para corriente alterna (115VAC).

En la parte posterior del medidor se encuentran ocho switches, véase la
figura 68. Estos se deben ubicar de manera que la entrada del transductor
esté en el rango de 0 a 30 mV, con 10VDC como voltaje de excitacién para la
celda de carga y opcidén de Ratiometric con excitacion interna. Para habilitar

el menu de programacion el switche No. 8 deberia colocarse en On.

Figura 68. Switches del medidor digital universal

R%98%.

colLL ]
-~
a|LL]
L]
I |
will ]
ralLLl
=1

X 0 ¢cC Switch SW1
C M K
- =

FUNCTION CONFIGURATION SWITCH (SW1)
Switch Mumber ] T G 5 4 3 2 1
intomal exctaton On | On
e or | or
0-30 mV input On Off
0-200 mV input Off | Off
=15 mV input on on
=100 mV input Off on
24 WVDC Excitation Off | Of | On
10 VDC Excitation on of | Off
5VDC Excitation Off | On | Off
Lockout Feature on

Fuente: Véase anexo Q.
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La calibracion se puede realizar de la siguiente forma:
e La opcion de salida de 4 — 20 mA deberia conectarse como se
muestra en la figura 69.
e Encienda las fuentes de 24VDC y 15VDC como primera medida.
e Conecte el medidor digital a la toma de energia.
e Proceda a calibrar el medidor, oprimiendo la tecla Enter, aparecera un
menu parpadeante en la pantalla. Cuando aparezca ‘CAL Ib’ oprima

de nuevo Enter.

Figura 69. Conexion del medidor digital universal

[ ]
Medidor -t
Digital J1 e‘[“
Universal *| Fuente de
IN Voltaje
| | | +24vDC
AK[CMIEX]S+|| 5-|P-|PH[ L[| L Tarjeta
FREMERETS T T[] i
Control
- +
Fuente de
Voltaje
Drual
15VDC

Fuente: Propiedad de los autores.
e Luego oprima Enter. Aparecera una cantidad en la pantalla que

parpadeara durante tres segundos. Si la cantidad es la indicada

presione Enter antes de que pare de parpadear.
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En caso contrario, proceda a programar el valor deseado. El primer
digito de la derecha parpadeara durante tres segundos y luego
comenzara a avanzar en cantidad. Oprima Enter cuando aparezca el
valor deseado. De esta manera se realiza con los otros digitos.

Una vez finalizado, aparecera la cantidad programada en la pantalla
que parpadeara durante tres segundos, presione Enter.

Ahora el medidor mostrara ‘InPt 2’. Aplique la sefal de comando que
considere como entrada 2. Por ejemplo, comando de 12V carga
maxima aplicada.

Luego oprima Enter. Aparecera una cantidad en la pantalla que
parpadeara durante tres segundos. Si la cantidad es la indicada
presione Enter antes de que pare de parpadear. De lo contrario

programe otra cantidad tal como se ha descrito antes.

Un mensaje de error podria mostrarse en la pantalla del medidor, el cual

indicaria que el proceso de calibracion no fue exitoso. Este mensaje puede

darse porque se aplico la misma sefial de comando (carga) para ambas

entradas, 1 y 2. Para mejores resultados en la calibracién, el fabricante

recomienda encender el medidor por lo menos durante 30 minutos antes de

la calibracion.

La opcion de salida de 4 — 20 mA como sefal de retroalimentacion se puede

programar de la siguiente manera:

Encienda las fuentes de 24VDC y 15VDC como primera medida.
Conecte el medidor digital a la toma de energia.

Proceda a programar la salida del medidor, oprimiendo la tecla Enter.
Cuando aparezca ‘outPut’ oprima de nuevo Enter.

El medidor mostrara una cantidad en la pantalla que parpadeara

durante tres segundos. Si la cantidad es la indicada para que se
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produzca una salida de 4mA, presione Enter antes de que pare de
parpadear.

e En caso contrario, proceda a programar el valor deseado. El primer
digito de la derecha parpadeara durante tres segundos y luego
comenzara a avanzar en cantidad. Oprima Enter cuando aparezca el
valor deseado. De esta manera se realiza con los otros digitos.

e Una vez finalizado, aparecera la cantidad programada en la pantalla
que parpadeara durante tres segundos, presione Enter.

e Ahora el medidor mostrara una segunda cantidad, si la cantidad es la
indicada para que se produzca una salida de 20 mA, presione Enter
antes de que pare de parpadear. De lo contrario programe otra

cantidad tal como se ha descrito antes.

Un mensaje de error podria mostrarse en la pantalla del medidor, el cual
indicaria que el proceso no fue exitoso, esto se debe a que el rango de salida

programado de 4 — 20 mA, es menor a 501 cantidades.

7.5 ANALISIS DINAMICO DEL SISTEMA DE CONTROL

En esta seccion se analizara el comportamiento dinamico de la servovalvula
y se modelara el comportamiento para la valvula proporcional. Para ello se
comienza con el analisis basico de dinamica del sistema en estudio. El
sistema hidraulico involucra la celda de carga, el resorte, la valvula de control
de presiéon con la entrada de comando y la salida de fuerza producida por el

cilindro hidraulico.
7.5.1 Analisis para la servovalvula. La figura 70 muestra el montaje que se

hizo para el sistema de control de lazo cerrado con la servovalvula. Con

algunos datos incluidos en el catalogo de la servovalvula (anexo P) vy
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aplicando la ecuacion de transferencia de segundo orden mas aproximada al

comportamiento de la servovalvula’:

Figura 70. Montaje para la servovalvula
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Fuente: Propiedad de los autores.
K
=t
S 2¢s
— | + 2¢8 +1
a)ﬂ a)n

Donde:
p = Caida de presion en la servovalvula [psi]
i = Corriente de entrada [mA]
Kp = Ganancia de presion [psi/mA]
@, = Frecuencia natural de la servovalvula [rad/s]

¢ = Constante de amortiguamiento aparente [adimensional]

Segun la grafica proporcionada por el fabricante, el valor de la frecuencia
natural es de 30 Hz, la entrada de corriente a una presion nominal de 1000
psi es de 50 mA vy los valores para ¢ varian entre 0.3 a 0.5. Realizando

algunos calculos se obtiene finalmente la ecuacion de transferencia:

"THAYER, W. J. MOOG INC. Controls Division. Technical Bulletin 103: Transfer Functions for
Moog Servovalves. East Aurora (New York): MOOG, 1958. 11 p.
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o, =2x7x30=188.5 rad/s
50 mA
Tomando el valorde £=0.3

20
2.81x10°s? +5.31x10%s +1

)=

Se plantea, entonces la dinamica del cilindro hidraulico, despreciando la
compresibilidad del fluido y la friccion viscosa:

d?x,

p dtz

m = Ap —k(x, — x)

Donde:
mp = Masa del piston [Ib]
A = Area anular del piston [in?]
p = Caida de presion [psi]
k = Constante del resorte [Ibf/in]

Para simplificar aun mas los calculos, se desprecia la compresibilidad de la
celda de carga, entonces la ecuacion se transforma en:
d?x
dt?

Donde ‘m’ es la suma de las masas del piston y la celda de carga junto con el

m

= Ap — kx

acople mecanico. Para completar el analisis del sistema de control de fuerza
se asume la restriccion del pistdn para que los términos de velocidad y
aceleracion sean cero (la posicién y la velocidad no son de interés). Por
tanto, el término ‘kx’ se sustituye por ‘F, la fuerza aplicada y la ecuacion se
transforma en: F = Ap. La presion y la fuerza aplicada varian con el tiempo.
Aplicando la transformada de Laplace a la anterior ecuacién y se obtiene:

F

G, =—3 A

cil
I:)(S)
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Donde ‘A’ es el area del piston y tiene un valor de 1.57 in?, los demas valores
de las ganancias se obtienen experimentalmente a través de los resultados
obtenidos en las pruebas soportadas en el capitulo 7 y los resultados en el

anexo S.

Luego se construye el diagrama de bloques para el sistema de control de
lazo cerrado que incluye la servovalvula como el elemento de control de
presion (figura 71). En esta parte se debe tener en cuenta las ganancias del
cilindro hidraulico ‘Gg’, de la tarjeta de control ‘Gytc’, del amplificador

instrumental ‘Hamp’ y de la celda ‘Hc'

Grc = 1.33 (mA/s)V
Gcil =1.57 |bf/pSI
H = (Hamp) x (Hc) = 7x107 V/Ibf

Figura 71. Diagrama de lazo cerrado para la servovalvula

Sefal de
Comando [V]

Fuerza [Lbf]

20
GTC 2811075 45314107541 ch

H -

Fuente: Propiedad de los autores.

Ahora se aplica la ecuacién vista en la seccion 5.7.1, obteniéndose la funcion
de transferencia en lazo cerrado:

20
X
2.81x107°s% +5.31x10%s +1

41.76
G= 5.2 3
2.81x107s° +5.31x107°s +1

G =133x 1.57

112



Reemplazando ‘G’ y ‘H’ en la ecuacion:

( 41.76 j
cC_ G _ 2.81x10"°s* +5.31x10°s +1
R 1+GH 1+( 41.76 x0.007j
2.81x10°s% +5.31x10%s +1
C 41.76

R 2.81x10 °s +5.31x10 s +1.29

7.5.2 Anadlisis para la valvula proporcional. La figura 72 muestra el
montaje que se hizo para el sistema de control de lazo cerrado con la valvula
proporcional. Con datos incluidos en el catalogo del fabricante, algunos
tomados de la geometria de la valvula y otros experimentales; se realiza un
modelamiento dinamico de la valvula (anexo T) con el objetivo de obtener su

ecuacion de transferencia:

0.096s2 —0.357 s + 283.437
2.1x107% s* +4x107* s° +0.028s2 +0.86 5 +10.93

(9=

En anexo T muestra el desarrollo matematico detallado para obtener la
ecuacion anterior. Ademas se grafica el diagrama de Bode obtenido para la

valvula proporcional.

Figura 72. Montaje para la valvula proporcional
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Fuente: Propiedad de los autores.
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Al igual que para la servovalvula, la dinamica del cilindro hidraulico arroja que

la ganancia es G, = A. Donde ‘A’ es el area del piston y tiene un valor de

3.14 in?, los demas valores de las ganancias se obtienen experimentalmente
a través de los resultados obtenidos en las pruebas soportadas en el capitulo

7 y los resultados en el anexo R.

Luego se construye el diagrama de bloques para el sistema de control de
lazo cerrado (figura 73). En esta parte se debe tener en cuenta las ganancias
del cilindro hidraulico ‘G, de la tarjeta de control ‘Gtc’, del amplificador

instrumental ‘Hamp’ y de la celda ‘Hc'

GTC =0.51V/NV
Gei = 3.14 Ibf/psi
H = (Hamp) x (Hc) = 0.001 V/Ibf

Figura 73. Diagrama de lazo cerrado para la valvula proporcional
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Fuente: Propiedad de los autores.

Nuevamente se aplica la ecuacion vista en la seccion 5.7.1, obteniéndose la
funcion de transferencia en lazo cerrado:

0.096s? — 0.357 s + 283.437 y
2.1x10°%s* +4x10™* s +0.028s2 +0.865 +10.93

G =0.51x 3.14

G 0.154s* —0.57 s + 454
2.1x107°s* +4x10™*s® +0.028s* +0.86s +10.93
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Reemplazando ‘G’ y ‘H’ en la ecuacién, se obtiene la funcion de transferencia
en lazo cerrado:

c__ G _ 0.154s* —0.57 s + 454
R 1+GH 21x10°s*+4x10*s®+0.028s% +0.86s+11.384

7.5.3 Comparacién del analisis para ambas valvulas. La obtencién de las
ecuaciones de transferencia en lazo cerrado para cada montaje permite
modelar en teoria, el comportamiento de cada valvula en el sistema de
control frente a una entrada tipo escalén. Las figuras 74 y 75 representan los

resultados de las simulaciones hechas en Simulink de Matlab.

Figura 74. Respuesta del sistema con la servovalvula
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Fuente: Propiedad de los autores.
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Figura 75. Respuesta del sistema con la valvula proporcional
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Fuente: Propiedad de los autores.

Estos resultados graficos permiten concluir, como era de esperarse, que la
servovalvula posee una velocidad de respuesta mucho mas rapida; es decir,
el tiempo de respuesta es minimo comparado con el de la valvula
proporcional. También puede observarse, a través de las oscilaciones, que la

servovalvula presenta mejor estabilidad para el control de fuerza.

Las suposiciones realizadas en el modelamiento matematico permiten
obtener estos resultados y compararlos con los obtenidos para la
sevovalvula. Los alcances de este trabajo no incluyen la adquisicién de datos
a través de un PC, lo cual seria una herramienta excelente al momento de

realizar las comparaciones de los resultados tedricos con los practicos.
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8. PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se describen las pruebas realizadas con la servovalvula y la
valvula proporcional junto con los resultados de control obtenidos. Ademas
se presenta inicialmente un analisis de la estabilidad del sistema calculando

la rigidez del mismo.

Las pruebas que se realizaron para ambos elementos de control de presion
fueron: de histéresis, linealidad, repetibilidad y resoluciéon (umbral). Por ultimo
se especifican las caracteristicas técnicas de la valvula reductora

proporcional.

8.1 CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL SISTEMA

Este calculo se obtiene hallando la posicion critica mediante la ecuacion vista
en la seccion 5.6
_ \/§+(S +VL2/AN )_(VLl/AP)

1+4R

S =11 pulg = 27.94 cm (tomado en el laboratorio)

Xec

R=1.9 (veranexo A)

V.1 = 94.27 cm?® (tomado en el laboratorio)
V.»=85.77 cm® (tomado en el laboratorio)
Ap = 20.30 cm? (ver anexo A)

An = 10.70 cm? (ver anexo A)

" V1.9 +(27.94 +85.77/10.70) - (94.27/20.30)
¢ 1++1.9

Xc=18.15¢cm
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Luego se calcula la rigidez hidraulica del actuador (seccion 5.7.3):
A2 A2
C, =E P+ N
V,+V, V,+V,
E = 1.4x10* kg/(cm*s?)
Vs = Ap xXc = 20.30 x 18.15 = 368.45 cm®
Vo= Anx (S = Xc) = 10.70x(27.94 — 18.15) = 104.75 cm®

(2030° (1070 j

C, =1.4x10*
94.27 +368.45 85.77 +104.75

CHmin = 2.1)( 104 N/m

En este montaje la rigidez mecanica es superior a la hidraulica y por tanto, no
se tuvo en cuenta en este analisis. Este valor de rigidez representa el valor

minimo para la rigidez del sistema.

8.2 CALCULO DE LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA

La estabilidad del sistema se garantiza comprobando la siguiente ecuacion:
Ky max =& X @

Donde ‘Ky’ es la ganancia del sistema, ‘¢ es el coeficiente de

amortiguamiento y ‘ws’ es la frecuencia natural del sistema. Para obtener

este resultado se debe calcular la frecuencia natural del sistema

(actuador/carga) con las ecuaciones vistas en la seccién 4.6. El valor para la

masa de la carga es de 1.317 kg que incluye la celda de carga y el acople

4
oy = | Srmn _ (22307105 95 radrs
m 1.317

rigido.
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8.2.1 Calculo para la servovalvula. Comparando los valores de las

frecuencias obtenidos para la servovalvula, o, = 30 Hz~188.5 rad/s (véase
anexo P) y para el actuador/carga, o, = 125.92 rad/s, se puede observar que
se satisface el siguiente criterio®: 3w, > @, >0.3w,_. De acuerdo a esto, se
determina la frecuencia del sistema mediante la siguiente ecuacion:

W, X
Reemplazando los valores se obtiene la frecuencia del sistema:
o, = 125.92 x188.5

125.92 +188.5

Se elige un coeficiente de conformidad de 1.5 para obtener la frecuencia util:

75.5
foi = 1c - 50.33rad/s

= 75.5rad/s

Los valores para el coeficiente de amortiguamiento varian entre 0.05 y 0.3,
se elige un valor de 0.2 y finalmente se calcula la ganancia maxima del
sistema:

K, . =02x50.33~ 10s™

Vmax

Si se intenta llevar al sistema por encima de este valor, se podria volver
inestable debido a limitaciones en el sistema oleohidraulico. Las frecuencias
propias del amplificador (tarjeta de control) y del transductor de presién,
generalmente resultan diez veces mas elevadas que la correspondiente a la
frecuencia del actuador/carga, y por consiguiente no se tienen en cuenta en

este analisis.

8 MANUAL PARA SERVOVALVULAS Y VALVULAS PROPORCIONALES EN CADENA
CERRADA VICKERS. Barcelona: Blume. E-B-9052. (Septiembre 1990). p. 47-48.
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Ahora se calcula el tiempo minimo de aceleracidn posible mediante la
constante de tiempo. Este valor indica el tiempo necesario para que la
respuesta del sistema llegue a un valor de salida deseado (véase seccion
5.7.2).

La ganancia real del sistema se calcula multiplicando las ganancias de los
elementos que hacen parte del sistema de control. Estos valores resultan de
la prueba de histéresis realizada al sistema con la servovalvula, véase
seccion 7.6 y anexo S.

Grc = 1.33 (mA/s)IV

Gsv = 54.52 psi/mA

Gl = 1.57 Ibf/psi

H = 0.007 V/Ibf

Ky =G xGg, xG,; xH
K, =1.33x54.52x1.57x0.007 ~ 0.80 s™

0.80s'<10s™

Como puede notarse la ganancia del sistema para las pruebas realizadas
resultdé mucho menor que la ganancia maxima permitida, lo que garantiza la

estabilidad del sistema.

8.2.2 Calculo para la valvula proporcional. Comparando los valores de las

frecuencias obtenidos para la valvula porporcional, @, ~ 8.5 Hz = 53.4 rad/s
(véase anexo T) y para el actuador/carga, o, = 125.92 rad/s, se puede

observar que se satisface el siguiente criterio: 3w, >, >0.3 @, . De acuerdo

120



a esto, se determina la frecuencia del sistema mediante la siguiente

ecuacion:

w, X
W = L S
@, + g

Reemplazando los valores se obtiene la frecuencia del sistema:

"  12592x534
S 125924534

Se elige un coeficiente de conformidad de 1.5 para obtener la frecuencia util:

f it :E ~25 rad/s
15

=37.5rad/s

Los valores para el coeficiente de amortiguamiento varian entre 0.05 y 0.3,
se elige un valor de 0.2 y finalmente se calcula la ganancia maxima del
sistema:

K, =02x25=5.0s"

V max

Al igual que para el caso anterior, las frecuencias propias del amplificador
(tarjeta de control) y del transductor de presién, no se tienen en cuenta en
este analisis. El tiempo necesario para que la respuesta del sistema llegue a

un valor de salida deseado (véase seccion 5.7.2).

=t 1 _gos
KVma’lx 50
t,=57r=1s

La ganancia real del sistema se calcula multiplicando las ganancias de los
elementos que hacen parte del sistema de control. Estos valores resultan de
la prueba de histéresis realizada al sistema con la valvula proporcional,

véase seccion 7.5

GTC =0.51V/NV
Ga = 56.53 (MA/s)/V
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Gv =4.70 psi/mA
G = 3.14 Ibf/psi
H = (Hamp) x (Hc) = 0.001 V/Ibf
Ky =Gy X G xGy xGy xH

K, =0.51x56.53x4.70x3.14x 0.001~ 0.42 s

042s'<5st

8.3 CALCULO DEL ERROR TOTAL DE PRESION ESTACIONARIO

Los errores estacionarios en los sistemas de control de fuerzas pueden
producirse por fugas en la valvula de control de presién o en el cilindro
hidraulico, por el movimiento del actuador y debido a factores propios de la
valvula como la histéresis y el umbral. El error total de presion estacionario
se obtiene a través de la suma de los errores individuales:
AP, =AP, + AP,

Donde:

APror = [bar]

AP, = Error de presion debido a las fugas de la valvula [bar]

AR, = Error de presion debido a las anomalias de la valvula [bar]

AP _2X10—5[QRP ><(:H }[APABJ
b =

A x K, [P
C
AR, =10°%| Qe *Cu.
A" x K,
Donde:
Qg = Caudal nominal de la valvula a la presion de

funcionamiento [cm®/s]
C,, = Rigidez del sistema [N/m]

A, = Area del piston [cm?]

122



K, = Ganancia de presion del sistema [s™]

AP, = Diferencia de presiones entre los orificios del actuador [bar]

P, = Presion de suministro [bar]

En capitulos anteriores se describe el funcionamiento de la valvula
proporcional con los parametros de caudal, presion de suministro y otros

parametros utilizados para esta aplicacion:

Qe = 3.15x10™ m¥s (5 gpm)
C,=2.1x10* N/m

A, =20.30 cm?

Ky =587

AP,z = 124 bar (1800 psi)

P, = 138 bar (2000 psi)

3
Que =3.15x10 |28 _ 4420104 ™ _ 44228
70 S S

3

Ahora se procede a calcular cada uno de los errores de presion:

4
AP, =2x10°° 44228)‘(2;“10 )[124J:8.1><10’2 bar
(20.30)° x5 138
4
AR, —10° 442.28><(2;1><10 ) as1bar
(20.30)° x5

Finalmente se obtiene el valor total del error:
AP, [bar] =0.081+4.51
APror ~ 4.6 bar (67 psi)

Este resultado no incluye los errores debidos al movimiento del actuador y de
arrastre de presion (del transductor).
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8.4 CALCULO DEL ERROR REPETIBLE

El error repetible se determina mediante la ecuacion vista en la seccion 5.7.4
En esta ecuacion se ha puesto la ganancia del amplificador como el producto
de las ganancias de la tarjeta de control y del amplificador de la valvula

proporcional C1V-06A.
3 10 mA

E -
rep

058" x56.53™ || 0.001. Y

Y Y Ibf

Erep ~ 305 Ibf

Esto significa que el sistema repetira en teoria, este valor para cualquier
ensayo y dentro de la zona muerta de funcionamiento de la valvula. Este tipo
de error puede controlarse variando la ganancia de la tarjeta de control; sin

embargo, al hacerse puede desestabilizar el sistema.

Para el montaje con la servovalvula el valor del error repetible es de:
B 0.92 mA

Erep -
133 [ 0.007
Y Ibf

Erep ~ 100 Ibf

El valor de 0.92 mA se promedid de los valores (cuatro) resultados de las

pruebas realizadas en el laboratorio.

8.5 PRUEBAS CON LA VALVULA PROPORCIONAL

Las pruebas de histéresis se muestran en la tabla 4. Se realizaron varias
pruebas en lazo cerrado con el objetivo de seleccionar la que mostrara
mejores resultados. Es necesario aclarar que en esta prueba se utilizé el

valor de 80 Hz para el dither, con la finalidad de mejorar la respuesta de la
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valvula y los resultados. Ademas de que los valores registrados para el
comando de entrada son negativos y de esta manera puedan sumarse con la

sefal de feedback, sefial de valor positivo.

Tabla 4. Pruebas de histéresis con la valvula proporcional

DATO COMANDO ggwA,AAlf\lg(E) CORRIENTE SENAL DE FUERZA
DE ENTRADA AMPLIFIC. DE SALIDA FEEDBACK | APLICADA
No. [V] [V] [mA] [V] [Lbf]
1 0,00 0,08 5 0,012 315
2 1,00 0,24 15 0,077 529
3 2,00 1,32 80 0,146 747
4 3,00 2,20 130 0,287 1045
5 4,00 2,64 160 0,957 1510
6 5,00 3,28 200 1,452 2045
7 6,00 4,04 225 1,921 2517
8 7,00 4,40 265 2,476 3147
9 8,00 5,00 295 2,987 3618
10 9,00 5,40 320 3,540 4153
11 10,00 5,92 350 4,140 4751
12 11,00 6,32 375 4,740 5286
13 12,00 7,20 425 5,050 5664
14 11,00 6,20 355 4,840 5398
15 10,00 5,52 325 4,440 5088
16 9,00 5,00 295 3,880 4535
17 8,00 4,44 265 3,320 3992
18 7,00 3,88 230 2,810 3521
19 6,00 3,36 200 2,263 2901
20 5,00 2,72 160 1,794 2429
21 4,00 2,16 130 1,276 1868
22 3,00 1,64 100 0,693 1399
23 2,00 0,92 60 0,348 1013
24 1,00 0,12 10 0,271 684
25 0,00 0,04 5 0,108 422

Los valores de histéresis y las ganancias de elementos incluidos en el control
realimentado, se muestran en la tabla 5. El valor promedio de la histéresis se

muestra resaltado al final y los valores de las ganancias se han obtenido a
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través del método de linealizacién (Anexo R). La figura 76 muestra una
grafica de los resultados obtenidos.

Tabla 5. Resultados de histéresis con la valvula proporcional

: GANANCIA | GANANCIA | GANANCIA | GANANCIA

HISTERESIS | + cONTROL | AMPLIFIC. | VALVULA | FEEDBACK
[%] [VIV] [MAV] [psi/mA] [V/Lbf]
1,89 ] _ ] }
2,74 0,26 187,50 3,74 1,46E-04
4,71 0,71 60,61 2,97 1,95E-04
6,26 0,81 59,09 2,55 2,75E-04
6,32 0,87 60,61 3,00 6,34E-04
6,77 0,92 60,98 3,25 7,10E-04
6,77 0,99 55,69 3,56 7,63E-04
6,61 0,97 60,23 3,77 7 87E-04
6,59 1,00 59,00 3,90 8,25E-04
6,73 0,99 59,26 4,13 8,52E-04
5,94 1,01 59,12 4,31 8,71E-04
1,98 1,01 59,34 4,48 8,97E-04

1,04 59,03 4,24 8,92E-04

5,28 0,51 56,53 47 1,00E-03
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Figura 76. Gréfica de histéresis
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Para las pruebas de linealidad se tomaron los mismos registros en la tabla 5,
obteniéndose de esta manera la grafica de linealidad (figura 77). La tabla 6
muestra los resultados de la linealidad para un rango 80% de la sefial de
comando. El valor promedio de linealidad se muestra resaltado al final de la
tabla.
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Figura 77. Gréfica de linealidad
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Tabla 6. Pruebas de linealidad con la vélvula proporcional
COMANDO DE | CORRIENTE SENAL DE FUERZA
DATO| ™ ENTRADA DE SALIDA FEEDBACK ApLicADA |HINEALIDAD
No. V] [mA] V] [Lbf] [%]
1 0,00 5 0,012 315
2 1,00 15 0,077 629
3 2,00 80 0,146 787 4,10
4 3,00 130 0,287 944 2,19
5 4,00 160 0,957 1510 1,25
6 5,00 200 1,452 2045 0,87
7 6,00 225 1,921 2517 1,60
8 7,00 265 2,476 3147 0,44
9 8,00 295 2,987 3618 0,29
10 9,00 320 3,540 4153 0,09
11 10,00 350 4,140 4751 1,58
12 11,00 375 4,740 5286
13 12,00 425 5,050 5664
PROMEDIO 1,38
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La prueba de repetibilidad se realizé con referencia a la sefal de feedback y
dither de 140 Hz. Se ha tomado el comando de 0.00 V como la sefial de
partida, véase tabla 7. El porcentaje de repetibilidad se obtiene utilizando el
método de promedios y rangos®, véase la tabla 8. Para consultar el método

dirijase al anexo U.

Tabla 7. Pruebas de repetibilidad con la vélvula proporcional

DATO COMANDO DE gg'l:l/lAAll_\lBg CORRIENTE | SENAL DE
ENTRADA AMPLIEIC. DE SALIDA | FEEDBACK
No. Y [V] [mA] V]

1 0,00 0,00 5 0,000
2 4,00 0,93 70 0,936
3 4,00 1,16 75 0,918
4 4,00 1,12 60 0,904
5 6,00 1,96 120 1,582
6 6,00 1,92 120 1,588
7 6,00 1,88 115 1,573
8 8,00 2,48 150 2,795
9 8,00 2,32 140 2,784
10 8,00 2,32 140 2,782
11 10,00 3,24 190 8,458
12 10,00 3,16 180 8,440
13 10,00 3,20 180 8,432

Tabla 8. Resultados de repetibilidad con la valvula proporcional

Operadores Muestra 1 Muestra 2
No.
0,936 1,582
1 0,918 1,588
0,904 1,573
2,795 8,458
2 2,784 8,440
2,782 8,432

® LLAMOSA R, Luis E., MESA C., Luis G. y BOTERO A., Marcela. Estudio de Repetibilidad y
Reproducibilidad Utilizando el Método de Promedios y Rangos. Pereira: Scientia et Technica, 2007. p.
455-460. ISBN 0122-1701.
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Los resultados de

Operadores 1 2
Muestra 1 0,032 0,015
Muestra 2 0,013 0,026

Promedios 0,023 0,021
Promedio Total 0,022

K1 (3 ensayos) 3,05

Tolerancia 2V

% Repetibilidad 3,28

resolucién para el montaje con la valvula proporcional se

muestran en la tabla 9. Al igual que para la repetibilidad, se ha tomado el

40% de la senal de comando.

Tabla 9. Resultados de resolucion con la valvula proporcional

SENAL DE -
DATO| e exirrapa | COMANDO | 52"l | peppgack | RESOLUCION
AMPLIFIC.
No. V] V] [MA] V] [%]
1 0,00 0,16 15 0,369
2 4,00 2,08 125 0,520
3 4,06 2,28 140 0,558 0,50
4 5,00 2,84 170 0,589
5 5,46 3,20 190 0,670 3,83
6 6,00 3,60 215 0,732
7 6,26 3,80 225 0,777 2,17
8 7,00 4,32 255 0,881
9 7,47 4,68 275 0,945 3,92
10 8,00 5,04 300 1,030
11 8,42 5,36 315 1,090 3,50
PROMEDIO 2,78

8.6 PRUEBAS CON LA SERVOVALVULA MOOG62

En busca de cumplir con los objetivos de este trabajo de grado, la

comparacion de los resultados obtenidos con la valvula proporcional y los

obtenidos con la servovalvula, permite realizar conclusiones y crear una idea

de qué tanto han evolucionado las valvulas proporcionales con su nueva
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tecnologia, en lo que se refiere a parametros tales como histéresis,

linealidad, repetibilidad y resolucion.

La primera prueba que se realizd fue para evaluar la histéresis de la
servovalvula montada en el sistema de control. Se utilizé una senal de
referencia de 1.183 V, para mejorar el control y ampliar el rango de la senal

comando. Los registros obtenidos en esta prueba se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Pruebas de histéresis con la servovalvula

DATO SENAL DE | SENAL DE COREENTE FUERZA
COMANDO | FEEDBACK | \ toapa | APLICADA
No. [V] V] [mA] [Lbf]
1 12,00 0,006 28,00 0
2 11,50 0,350 27,24 50
3 11,00 0,815 26,57 117
4 10,50 1,248 25,90 180
5 10,00 1,658 25,23 239
6 9,50 2,091 25,23 301
7 9,00 2,505 24,56 361
8 8,50 2,944 23,89 424
9 8,00 3,360 23,22 484
10 7,50 3,780 22,55 545
11 7,00 4,160 21,88 599
12 6,50 4,600 21,21 663
13 6,00 4,990 20,54 719
14 5,50 5,390 19,87 777
15 5,00 5,790 19,20 834
16 4,50 6,180 18,53 890
17 4,00 6,550 17,86 944
18 3,50 6,950 17,19 1001
19 3,00 7,340 16,52 1058
20 2,50 7,710 15,85 1111
21 2,00 8,080 15,18 1164
22 1,50 8,430 13,84 1215
23 1,00 8,780 13,17 1265
24 0,50 9,120 12,49 1314
25 0,00 9,480 11,82 1366
26 0,50 9,450 13,84 1362
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27 1,00 9,210 15,85 1327
28 1,50 8,860 16,52 1277
29 2,00 8,510 17,19 1226
30 2,50 8,140 17,86 1173
31 3,00 7,720 18,53 1112
32 3,50 7,300 19,20 1052
33 4,00 6,900 19,87 994
34 4,50 6,490 20,54 935
35 5,00 6,080 21,21 876
36 5,50 5,640 21,88 813
37 6,00 5,230 22,55 754
38 6,50 4,800 22,55 692
39 7,00 4,400 23,22 634
40 7,50 3,960 23,89 571

41 8,00 3,560 24,56 513
42 8,50 3,120 25,23 450
43 9,00 2,694 25,90 388
44 9,50 2,280 26,57 329
45 10,00 1,840 26,57 265
46 10,50 1,415 27,24 204
47 11,00 0,956 27,91 138
48 11,50 0,532 28,58 77

49 12,00 0,097 28,58 14

Los valores de histéresis y las ganancias de elementos incluidos en el control
realimentado, se muestran en la tabla 11. El valor promedio de la histéresis
se muestra resaltado al final y los valores de las ganancias se han obtenido a
través del método de linealizacién (Anexo S). La figura 78 muestra una

grafica de los registros tomados.

Tabla 11. Resultados de histéresis con la servovalvula

., Ganancia Ganancia Ganancia
RIS T. Control |servovalvula| feedback
[%0] [mA/V] [psi/mA] [V/Lbf]
0,96 2,59 0,00 -
1,92 2,55 1,18 0,007
1,49 2,50 2,81 0,007
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1,76 2,45 4,42 0,007
1,92 2,41 6,03 0,007
1,99 2,42 7,61 0,007
1,99 2,38 9,36 0,007
1,86 2,33 11,31 0,007
2,11 2,28 13,28 0,007
1,90 2,23 15,38 0,007
2,53 2,19 17,45 0,007
2,11 2,14 19,90 0,007
2,53 2,09 22,30 0,007
2,64 2,05 24,90 0,007
3,06 2,00 27,68 0,007
3,27 1,95 30,61 0,007
3,69 1,91 33,66 0,007
3,69 1,85 37,11 0,007
4,01 1,80 40,78 0,007
4,54 1,76 44,65 0,007
4,54 1,71 48,86 0,007
4,54 1,58 55,92 0,007
4,54 1,53 61,21 0,007
3,48 1,48 66,99 0,007

- 1,43 73,58 0,007
2,79 1,33 54,52 0,007

Para las pruebas de linealidad se utilizaron los mismos registros obtenidos en
la tabla 10. Sin embargo, se toman sélo valores de comando de 12 a 0 voltios
para construir la grafica de linealidad (figura 79). En la tabla 12 se muestran

los resultados de la linealidad para un rango 80% de la sefal de comando. El

valor promedio de linealidad se muestra resaltado al final.
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Figura 78. Gréfica de histéresis
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Tabla 12. Pruebas de linealidad con la servovalvula

11,00 12,00

SENAL DE SENAL DE | CORRIENTEDE | FUERZA
DATO| comanpo | FEEDBACK ENTRADA ApLicADA | -INEALIDAD

No. V] V] [MA] [Lbf] [%]
1 12,00 0,006 28,00 0

2 11,50 0,350 27,24 50

3 11,00 0,815 26,57 117

4 10,50 1,248 25,90 180 0,85
5 10,00 1,658 25,23 239 0,75
6 9,50 2,091 25,23 301 0,41
7 9,00 2,505 24,56 361 0,27
8 8,50 2,944 23,89 424 0,14
9 8,00 3,360 23,22 484 0,30
10 7,50 3,780 22,55 545 0,50
11 7,00 4,160 21,88 599 0,28
12 6,50 4,600 21,21 663 0,70
13 6,00 4,990 20,54 719 0,59
14 5,50 5,390 19,87 777 0,58
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15 5,00 5,790 19,20 834 0,57
16 4,50 6,180 18,53 890 0,46
17 4,00 6,550 17,86 944 0,13
18 3,50 6,950 17,19 1001 0,13
19 3,00 7,340 16,52 1058 0,01
20 2,50 7,710 15,85 1111 0,31
21 2,00 8,080 15,18 1164 0,63
22 1,50 8,430 13,84 1215 1,17
23 1,00 8,780 13,17 1265
24 0,50 9,120 12,49 1314
25 0,00 9,480 11,82 1366

0,44

Figura 79. Gréfica de linealidad
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La prueba de repetibilidad se realizé con referencia a la sefial de feedback y
en un intervalo medio del 40% de la sefial de comando. Se ha tomado el

comando de 12.00 V como la sefal de partida y una senal de referencia de
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0.2236V (tabla 13). El porcentaje de repetibilidad se obtiene utilizando el

método de promedios y rangos'®. Véase la tabla 14 y anexo U.

Tabla 13. Pruebas de repetibilidad con la servovalvula

DATO SENAL DE SENAL DE | CORRIENTE DE | FUERZA
COMANDO FEEDBACK ENTRADA APLICADA
No. [Vl [V] [MA] [Lbf]
1 12,00 0,046 28,00 0
2 10,00 1,637 25,74 239
3 10,00 1,636 25,74 239
4 10,00 1,658 25,70 242
5 10,00 1,643 25,73 240
6 10,00 1,664 25,69 243
7 8,00 3,270 23,01 484
8 8,00 3,280 22,99 485
9 8,00 3,270 23,01 484
10 8,00 3,290 22,98 487
11 8,00 3,290 22,98 487
12 6,00 4,820 20,42 755
13 6,00 4,800 20,45 752
14 6,00 4,810 20,44 753
15 6,00 4,810 20,44 753
16 6,00 4,800 20,45 752
17 4,00 6,270 18,00 890
18 4,00 6,270 18,00 890
19 4,00 6,260 18,02 889
20 4,00 6,250 18,03 887
21 4,00 6,250 18,03 887

Tabla 14. Resultados de repetibilidad con la servovalvula

Operadores Muestral | Muestra?2
No.
1,637 3,270
1,636 3,280
1 1,658 3,270
1,643 3,290
1,664 3,290

9| LAMOSA R, Luis E., MESA C., Luis G. y BOTERO A., Marcela. Op. cit., p. 455-460.
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4,820 6,270
4,800 6,270
2 4,810 6,260
4,810 6,250
4,800 6,250
Operadores 1 2
Muestra 1 0,028 0,020
Muestra 2 0,020 0,020
Promedios 0,024 0,020
Promedio Total 0,022
K1 (5 ensayos) 2,21
Tolerancia 2V
% Repetibilidad 2,43

Los resultados de resolucion para el montaje con la servovalvula se muestran
en la tabla 15. Al igual que para la repetibilidad, se ha tomado el 40% de la

senal de comando.

Tabla 15. Resultados de resoluciéon con la servovalvula

ENTRADA

No. V] [Vl [mA] [Lbf] [%0]
1 12,00 0,179 28,00 2
2 8,00 3,380 22,82 501
3 7,86 3,450 22,71 511 0,93
4 7,00 4,140 21,56 620
5 6,78 4,280 21,32 641 1,47
6 6,00 4,870 20,34 739
7 5,66 5,100 19,95 774 2,27
8 5,00 5,610 19,10 852
9 4,70 5,810 18,77 882 2,00
10 4,00 6,310 17,94 964
11 3,79 6,460 17,69 987 1,40

PROMEDIO 1,61
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8.7 CARACTERIZACION DE LA VALVULA PROPORCIONAL

= Descripcion: VALVULA PROPORCIONAL

REDUCTORA DE PRESION

» Tipo: DE CARTUCHO PARA
ROSCAR

» Material del manifold: ALUMINIO 6061-T651

= Dimensiones: (115 x 90 x 40) mm

» Peso del manifold: 860 gramos

» Rata de flujo: 5 gpm (20 /min)

* Presion de trabajo: 2000 psi (138 bar)

* Presidon maxima de operacion: 3000 psi (207 bar)

» Maximo caudal de fuga: 0.0066 gpm (25 cm®/min)

= Alimentacion del solenoide: 24 VVDC

= Histéresis” <6%

= Linealidad <2%

= Repetibilidad’ < 4%

= Sensibilidad’ < 3%

» Temperatura maxima del aceite: 54°C

* Caracteristicas obtenidas con dither de 140 Hz y para el sistema de control realimentado en estudio.
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La figura 80 muestra la curva de operaciéon de la valvula reductora
proporcional (Fuerza vs. Comando) para las condiciones descritas en la

pagina anterior.

Figura 80. Curva de operacion valvula reductora proporcional de

presion
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Fuente: Propiedad de los autores.
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9. COSTO DEL PROYECTO

El costo mostrado en la siguiente tabla fue financiado totalmente por los
autores del proyecto y no incluye el trabajo intelectual. El item presentado
como otros, indica gastos de viaticos, transporte de materiales, mano de obra

en montaje, etc.

Tabla 16. Descripcion del costo del proyecto

DESCRIPCION VALOR
Valvulas de cartucho y controles digitales 1.538.392
Gastos de envio de mercancia 120.000
Celda de carga SENSOMATIC 750.636
Arreglo cilindro hidraulico 88.000
Ferreteria 49.500
Material Manifold 100.000
Mecanizada manifold 740.000
Racores, mangueras, tuberia, etc. 325.700
Soporte y arreglo de banco 185.500
Tarjeta electronica de control 181.900

Fuente de voltaje de doble polaridad 15V ]
Asesorias 80.000
Papeleria 136.000
Otros 350.000
Total| $ 4.645.628
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10. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

+ El trabajo con valvulas proporcionales y servovalvulas instaladas en
un sistema hidraulico implica necesariamente el uso de un filtro de
presion para la limpieza del fluido hidraulico. Debido a las tolerancias y
ajustes exigentes propios de estas valvulas, cualquier impureza en el
fluido podria ocasionar obstrucciones en los orificios de presion. Estos
filtros permiten un funcionamiento adecuado del sistema y prolonga su

vida.

¢ Se deduce a través de las simulaciones de disefo realizadas en Solid
Edge, ANSYS Workbenh y COSMOS FlowWorks, que el analisis
tedrico (calculo de esfuerzos, factor de seguridad y régimen de flujo)
para el manifold, proporciona una buena aproximacién del
comportamiento real de la valvula. Lo que asegura un buen disefio del

mismo.

¢ Se concluye, que para el proceso de fabricacién del manifold se eligi
como material el aluminio, porque su manufactura resultaba de menor
costo comparado con el acero. No obstante, el aluminio tiene como
limitante su ductilidad y el esfuerzo soportado que lo hacen apto para

trabajos con presiones menores a 207 bares (3000 psi).

¢ La manufactura del manifold fue factor importante en el tiempo de
desarrollo del proyecto, debido a que en el medio no se encuentran las
maquinas y herramientas con las tolerancias recomendadas por el
fabricante. Ademas de que para este trabajo se requiere de operarios
técnicos altamente calificados, lo que produce un elevado costo en el

proceso de mecanizado.
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¢ Las pruebas realizadas para ambas valvulas de control de presion
incluyen resultados de histéresis, linealidad, repetibilidad y resolucion;
que son el reflejo del comportamiento del sistema de control de fuerza
con todos los elementos y no solo del comportamiento de cada

valvula.

¢ Se concluye que, mediante la comparacion de costos versus
resultados para ambos tipos de valvulas:

Manifold $ 799.000 |Servovalvula $ 7.050.000
Cartuchos $ 1.083.350
Electronica $ 411.250

TOTAL $ 2.293.600 | TOTAL $ 7.050.000
Ahorro del 68%
) OPCIONES DE CONTROL DIFERENCIA
PARAMETRO -

PROPORCIONAL | SERVOVALVULA [%]
Histéresis [%] 5,28 2,79 2,49 47
Linealidad [%] 1,38 0,44 0,94 68
Repetibilidad [%] 3,28 2,43 0,85 26
Resolucion [%] 2,78 1,61 1,17 42
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O Valvula Proporcional B Servovalvula

Histéresis [%] Linealidad [%] Repetibilidad [%] Resolucion [%]

Representacion en % de la Diferencia en los Parametros

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Histéresis [%] Linealidad [%] Repetibilidad [%] Resolucion [%]

El ahorro es significativo para tareas dénde la precisién no sea tan
alta, obteniéndose un sistema con buena repetibilidad; resoluciéon e
histéresis aceptables. Ademas de ser un sistema de bajo costo en
cuanto a reemplazo de elementos y manutencion. Representado de
esta manera una alternativa al momento de disefar sistemas de

control electrohidraulicos.
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¢ Los sistemas de control actuales utilizan la adquisicion de datos a
través del manejo de programas en computadora con interfaz grafica
que permiten al usuario interactuar con el sistema y estudiar a detalle
su comportamiento. Los alcances de este trabajo no incluyen dicha
tecnologia; sin embargo, el sistema de control implementado permite

que esta opcién pueda montarse a futuro.

¢ Finalmente, se concluye que con la terminacion de este proyecto, el
laboratorio de Sistemas Oleoneumaticos, en el area de Control
Automatico, queda dotado de un banco de pruebas para el estudio de
sistemas de control de fuerza realimentado utilizando tecnologia de

control proporcional.
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Anexo A. Cilindro Diferencial VICKERS 2" x 11"
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Anexo B. Bomba de Paletas Tipo Cuadrado VICKERS Series V10 & V20

Single Pump Operating Specifications

Model Delivery USgpm Displ. Mao, Max. Typical dal.. Typical input Wit
Series @ 1200 pm cm3r rirnin bar Limin {USgpm) KW (hp) kg
T bar (100 psi) {in3/r) (psi) @ mea. @ max. (b}
spead & spead &
pressura prassuras
1 33020 4800 172 (2500) 13,6 (3.6) 5.2(7)
2 6,6 (.40) 4500 172 (2500) 27,7 (7.3) 10,1 (12.8)
V10 3 2.8 (80 4000 172 (2500) 35,6 (9.4) 133(17.8) 45-68
VA0F 4 134 (80) 3400 172 (2500) 41,2 (10.9) 15,2 (20.4) (10 -15)
Viop 5 16,4 (1.00) 3200 172 (2500) 48,5 (12.8) 17 (22.8)
6 19,5(1.19) 3000 152 (2200)  55,3(14.6) 18,3 (24.5)
7 22,8 (1.20) 2800 138 (2000) 606 (18) 17.9(24)
6 195(1.19) 3400 172 (2500) 61,0 (16.1) 21,6 (29)
7 22,8 (1.20) 3000 172 (2500) 63,3 (18.7) 22 (20.5)
W20 8 26,6 (1.62) 2800 172 (2500) 67,1 (17.7) 24.2(32.8) 73-82
V2OF a 207(1.81) 2200 172 (2500) 75,0 (19.8) 26,5 (35.5) (16-19)
WZ2opP 1 36,4 (2.22) 2500 172 (2500) 86,8 (22.9) 28 (37.5)
12 20 (2.29) 2400 182 (2200)  87,2(23) 26,8 (36)
13 42,5 (2.59) 2400 152 (2200) 98,1 (25.9) 20,1 (39)
Maote: Review “Applying Vane Units” page & prior to selection of purnp.
Speed Correction Curves
V10 &V20 Single Pumps
o4 o007
Maximum operating speeds shown an ber 047 | o0 : (0T oM 041 0% 0 bar
performance curves are for pumps 108 SPELD HATlN&
operating at 0 psi inlet condition. To " GORREGTION
; ; | FACTOR
compute maximum operating speeds at 1.04 —
ather inlet conditions, use appropriate - 1]
speed rating correction factor, inHy| 5 4 3 2 | | 4+
T A w0l z ) 4 3
Example: —vacUUM— ] 098 —— SUPERCHARGE PRESSURE —
Max. speed @ 0 psiinlet 2700 v/min
Correction factor @ 5in. Hg x .93 / 0.88
Max. speed @ 5 in. Hginlet 2511 r/min 094
]

Purmp inlet suction should not exceed &
in. Hg vacuum. Positive pressure on inlst
should not exceed 0,7 bar {10 psi).
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Model Codes

V20F-1P13S-1A8H22L

o0 T BE

|I| Vane pump Qutlet port connections
E Serl Flow control cover Priority valve cover
ries -
Code Std. Primary | Secondary
10 or 20 COVEF Prassura Tank outlet autlat Tank
91618 3416 9618
Int 1 wal i K - - - St thd. St. tha. St. thal.
ntegral valve options (V10P) | (VIOP) |(ViOP)
{Omit if not required) —
F — Flow control & relief 12"NPTHhd| _ _ _ _
P — Priority valve & relist (V10 anly)
P | 24" NPT thd.| 2/4-18 1/2" NPT thd.
. (V20 only) Stothd. | (V10F & WV20F)
[4] Mounting (V10F & - - -
1 — 2-bolt flange V20F)
6 — 2 bolt flange (SAE "B size) T
St th. - - - - -
W10 only)
Inlet port connections 5 : 1 -1:15_1“f 2J 16 | 111612
D - 1 5fg-12 str. thd. (V20 only) St. thd. St thl. | St thd. - - -
P - 1" NPT thread (V10 only) (V20 only) v20F) | (vaoF)
1" NPT thread (V20 only) .
S - 150,512 st tha. (V10 only) 3415 416 3416 714 3416
1 5/g"A 2 str. thd. (V20 only) T - St tha. | St thd. St. thd. St thd. | St thd.
T- 130512 str. tha. (V10 only) (VA10F) | (V10F) (W20P) (W20P) (W20P)
[=] SAE rated eapacity — USgpm Shafts [1] Design

{1200 r'min & 100 psi)

— 4 L/min (1 USgpm) — |
— &8 Limin (2 USgpm)
— 11 Limin (3 USgpm)
— 15 Limin {4 USgpm)
— 23 Limin (6 USgpm)
=27 Umin (¥ USgpm)__ |
— 23 Limin (6 USgpm)

— 27 Limin {7 USgpm)

— A0 Limin (8 USgpm)

— 24 Limin (9 USgpm)

— 42 Limin {11 USgpm)
— 45 Limin {12 USgpm)
13 —49 Limin (13 USgpm)_|

V10
sares

V20
salies

e =il I = I S

—
=]

1 — Straight keyed

A — Threaded with woodruff key
11 = Splinad

12 —Splined (V10 only)

33 _Splinad

62 —SAE A Spline (V20 only)

Subject to change. Installation
dimensions remain the same for
designs =20 through =29,

E Shaft rotation

E| Position of outlet or primary
outlet port

{Wigwed from cover end of pump)

A — Opposita inlet port

B — 90" CCW from inlet

C — In line with inlat

D —90° CW from inlet

(Viewed from shaft end of pump)
L — Left hand for counterclockwise.
Ornit for right hand.

Integral valves

gg_f‘ffﬂ:q;' Relief valve setting
2 -8 Umin (2 USgpm) A — 17 bar (250 psi) H = 140 bar (2000 psi)
3 — 11 Umin (3 USgpm) B - 35 bar (500 psi) J — 155 bar (2250 psi)
4 — 15 L'min {4 USgpm) C — B2 bar (750 psi) K = 175 bar {2500 psi)
5 — 18 L'min (5 USgpm) O — 70 bar (1000 psi)
& —23 L'min (B USgpm) E - 86 bar (1250 psi)
7 =27 Limin (7 USgpm) F — 100 bar (1500 psi)

G

& — 30 L'min (8 USgpm) - 12

1 bar (1750 psi)
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Typical Performance

V10 Single Pumps

Performance Constants:

Ol temp. 49°C {(120°F), viscosity
32 o5t (150 55U @ 38°C (100°F),
inlat pressure zam

1 B3 GPM ANGS 1 &3 GPM AINGS
140 [ 20) 38 [10)
Een ) a!ml:nmls L]
g ot R
o 10404 ?#P&'&ﬁm o P g 27 [7) | 7 BAR {100 PE) |
£ 82012 | n i pa “\3!’ TGFMAIAG ~ £ 26 )
2 7o) | 7EAR (100 Pl £ 172 BAR (3500 PS[) E
i [ - 59 BiR oo Bl T 19E)
B o _ [ 78R [100 Pl 5 s
1 45 [8) i S L i"":‘..: =] =
= 7 P - = )
& a0l = f:,;f_x i, = nj)
1,52 __‘,..-o-":__'_: I 4 1)
a n a
[+] = e 1ECD SP“E‘E‘JEI_ nﬁ 4000 4800 a 590 e SPEE“E‘:E_ rlﬁﬁn 4000 4800
2,48 6 GPMRINGS
8118}
57 [E) p‘l:
2,448 GPMRINGS 53 [14) A
194 (26) & GPM RING
GPM AING
17,8 [24) | ! / ?szElnﬁRn:nzuu Fsll] |- :Zg:: F;'Eﬂ:l fy
184 22 | | - pEAE P
= GPM RING il SRR
£ 14,2 [20) “'K o :n BAR (=00 PEI) a 38 [10) Eéz’i'%#ﬁ%? \ "f ?BEEEL%%S
E. 134 [18) | / | l | 2 % =3 BAF (1000 P
T 110018) |- il X — JE= = % e l2so0 Pt
% 104 [14) / Snpap | _L zGPMANG : Q?[E:I A ol
B . E ficooFsl) 7 172 BAR (2800 PS) E =m -
g ¥ PN E = f/ Z
I TA[O) N | 4 GPMBING — H 1008 ‘ _
5 o ! //,//’-‘ €0 BAR (1000 PS]) - e P %
2 45 [8) / | | £ GPM RING " ' i 2 GPMRING
seial LA ekt re el A
/ | "¢ GPM RING — 7 BAR 100 PSI TETH 1 1728 5:-:-P§|]
1,5 (2} e i 4 GPMRING - 7 BAR (100 PS[} ali
o S F 1T 2w hites 7 Ha (100 Pa) i J | |
a el 1ECT SPE‘E‘JI%_ nﬁ 4000 4800 ':'|_'| ] 1600 SFE‘EEE_ ne':_l!gg 3000 4800
5 &7 GPM AINGS
w17
5118}
5 & 7 GAMRINGS BT s NG
17,0 [24) e sz (14)} 7 B4R —
164 22) — 2R g 43{13) Y — 4
= (2500 PS1) ;Y = {1200 RSy Vi
B da0(z) _.-"\ E 1z [ﬂan:‘?uug'aﬁpél] /7
E 13418 7 /( 2 azin)— -
EI 1.9048) [ 5E BRG ,"’;/’ E 32 (10))
10,4 [14) | 138 BAR ' 7 GPM FING () A
2 &0512; eePSINA /1T 7 ZBaA -~ ficco Ps) E WEB; ﬁ W
E 74 010) K::/ l_.-""’ sGEPAr.:qnlr[Js - = 7 v | saEMANS
' ) = [100g = fom 7 100
5 ol 7 f,‘ ;,,-’/ = 23 (g} i = ?Dpzaﬁ'#ﬁp[ F;élsﬁl;
= 450 ? 12 (5)
- -
20 AT 7 GPM RING 7 BAR (100 P sl
1502 =T sGPMAING et [1-:-:-:'PS|;. 11 {a)—
e
e T D 825 sa0 tew  zaco sm00
SPEED — rimin SPEED — rfrin
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Anexo C. Valvula de Control Direccional VICKERS DG4V 3 8CWB 10

3. Referencias completas
DG4V-3-** .tL] {-"}.m“ (Sl}_mi (- * * -60

Ol EICEE] CE1EIE]

Tipo de corredera

Ver la seccién « Simbolos funcio-
nales» Para otras opciones, con-
sultar a su ingeniero de ventas.

Para las valvulas
DG4V-3-"A(L}Z)-(VIMS*FPAS con

X1 = CENELEC EN50 018 pro-
teccion clase EEx-d-IIB-T4

X2 =USA Underwriters Labora-
tory (UL) y Canadian Stan-
dards Association (CSA)
aprobado para clase | gru-
pos Cy D, clase Il grupos
EFyG.

Disposicion corredera/muelle

A = Retorno por muelle, extremo
a extremo.

AL = Como « A », pero colocado a
la izquierda.

B =Retorno por muelle, extremo
a centro.

BL = Como «B» pero colocado a
la izquierda.

C = Centraje por muelles

N = Sin muelles, retencion meca-
nica

Ver también la seccion « Simbolos

funcionales ».

Mando manual opcional

P2 = Mando manual standard en
ambos extremos de las val-
wulas con un solenoide.

H =Mandoi(s) manualies) resis-
tente(s) al agua en el (los)
extremols) del solenoide +.

Y = Mando manual con llave en
los extremos del solenoide
(incluye la caracteristica
estanca de «H=)

Z =35in mandos manuales

Omitir para manda(s) manual(es)

solo standard en el (los) extre-

mol(s) del solenoide 4.

+ Sin mando manual en el extremg sin
solencice de |as valvulas con un solo
solenoide.

Colocacion de los solenoides

V = Solenocide « A» en el lado del
orificio « A» y/o solenoide
«B» en el lado del orificio
=B =, con independencia del
tipo de corredera.

Omitir para la norma USA ANSI

B93.9 gue requiere que la excita-

cion de « A= conecte «P» con = As

y/o el solenoide B conecte «Pw

con =B« con independencia de la

situacion del solenoide.

Mota = Coma 28 vahlvulas con corredera « 3 »
warifican ambos métodos, por sencillez,
todas &llas llevan la referencia « Vs,

Wer la tabla de - identificacion de los
anlenoides - en la pagina 14

Interruptor indicador de la
posicién de la corredera

Fara las véalvulas

DG 4 V-3-"A(L){Z)-(V)MS"-U

con las correderas tipo 2 y 22 con
interruptor de proximidad tipo
CC(=)

interruptor mecanico tipa CA (~),

conectado a un receptaculo de 5

pins.

51 = Interruptor, cableado
normalmente abierto

52 = Interruptor, cableado
normalmente cerrado

53 = Interruptor, cableado
normalmente abierto

5S4 = Interruptor, cableado
normalmente cerrado

Para DG4V-3-"A(L) (2)-(VIMS5
FW/J

S5 = Interruptor, cables libres
Omitir cuando no se requiera

[€] Tipo de conexion(es) al
solenoide
U  =Montura(s) ISO 4400
(DIN 43650) A
FJ =Cajade bornes roscada
M20
=Caja de bornes roscada
1/2"NPT
P = Bobina enchufable con

Fw

conexion G 1/2" en la caja

de bornes.

FPA = Solo receptaculo machao
enchufable &

FPB = Receptaculos machoy
hembra enchufables.

FPA3= Caja de bornes con conec-

tor macho de 3 pins A

segun NFPA T3.5.29-1980

para DG4V-3"A/B(L)

FPAS= Caja de bornes con conec-

tor macho de 5 pins &

segun NFPA T3.5.29-1980
para DGAV-3"C/M y DG4V-

J*AL)(VIM S3/54

& El conactor hembra debe ser
suministrado por el dliente.

[7] Luces indicadoras

Omitir cuando no se requieran

DGAV-3"{V)M-(S")FW/J

L=_Luces instaladas pero sin
cablear DG4V-3"*
(V)M-(S 3/4)FPA3/5

L=Luces instaladas y cableadas
a un conector NFPA
DG4V-3***(V)M*™U

Utiliza enchufe con luz

incorporada, ver la pagina 11.

[&] Tension de las bobinas
A =110V CA 50 Hz
B =110V CA 50 Hz120VCA
60 Hz
C =220V CAS5S0Hz
D =220V CA 50 Hz/240V CA
60 Hz
G =12V CC
H =24V CC

Si se requieren otros voltajes, con-
sultar a su Delegacion de Vickers.

Presion en el orificio T

2 =10 bar (145 psi)

4 =70 bar (1000 psi)

& =160 bar (2300 psi), para
solencides de CAtipos «Us,
wFn yow Pn‘

7 =210 bar (3000 psi), para

solenoides de CC tipos «U»,

any«P‘:l.

i@ Mamero de disefio

No hay cambio de las dimensiones
de instalacién para los disefios del

60 al 89 inclusive.

4. Modelos preferentes en stock

Los modelos de las listas siguientes deben estar normalmente en stock en
Vickers o en sus distribuidores (segun cuales sean los requerimientos de los

mercados locales)

MNorteamérica Fuera de Norteamérica
Funcién - Conexidn, No. Funcion- Conexion, |No.
Ver la pagina 6 |tensidn, disefio |Ver la pagina 6 |tension, disefio
frecuencia frecuencia
DG4V-3-2A-M DG4AV-3-2A-M
DG4V-3-2C-M DG4V-3-0B-M
DGev-32N-M | PWBE | o ipGev-asm | YA
DG4V-3-33C-M FWD6E DG4V-3-0C-M uce
DG4V-3-66C-M DG4V-3-2C-M o 80
DG4V-3-BC-VM DG4V-3-2N-M uGT
DG4V-3-33C-M o
DG4V-3-6C-M
DG4V-3-TC-M
DG4V-3-8C-VM
Ejemplos: DG4V-3-8C-VMFWBE-60

DG4V-3-2A-MUHT-80
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@ Datos de funcionamiento

Tipicos con aceite mineral de 36 ¢St (168,6 SUS) v peso especifico relativo 0,87

Pérdidas de carga
Psi bar psi bar
1 10 B76
12 - 2000 140
160 |,r : 7/ /s 1] y |
1ap{ 10+ ' Tl 1800 20 |
= [ / / / - 14/ |
g 120 3! S B g - 100 |
o 1004 | //- / / 2 e 12009 gg | / '
& 5 /,"I ] . / 13
z 804 / / / / 2 8 son 69 |
L 3 |
-1 40
40 4 ) ‘f/ i- 400 " /" 12 |
04 7 . M |
07 590 20 30 40 50 60 lmin g 10 20 30 min
T T T T I T T
o 3 & 9 15 US gpm t] a [} 8 US gpm

Caudal

Pérdidas de carga en las posiciones extremas, excepto cuando se indique

lo contrario. . Para otras viscosidades, las pérdidas
Disposicion corre- | Posicionesde|PaA |PaB |AaT |BaT |PaT|BaAg decargaaproximadas son:
dera/muelle la corredera AaB Otra(s) vi idad(es) (cSt) (SUS)
OA(L) Ambas 5 5 2 2 - -
0B(L) &0C Desexcitado |- - |- |- |ezal- 14 | 20 | 43 |54 | 65| 76 | 85
Excitado 4 4 2 2 - - (17.5)((97.8)(200)((251)/(302)[(352)|(399)
2A(L) Ambas 6 6 5 5 - -
2B(L)&2C Exctado |5 5 |2 |2 |- %deAp
P Py 5 P R O 81 | 88 [104[111]116]120]124
Al variar el peso especifico del fluido,
EBIL)&6C Desexcitado |- - 34 |8a |- - la pérdida de carga es proporcional al
Excitado 1 1 - mismo.
TBLI&7C gxegi?:gonaﬂo i“ E'{“ 5 5 - 39 Los pesos especificos de los fluidos
puaden obtenerse de su fabricante,
8B(L}&8C Todas & [ 4 4 8 -
Los fluidos ininflamables tienen, en
22A00L), 22B(L) N
£22C Todas & 6 _ _ _ _ g:agae::t:;epeso especifico superior
24A(L) Desexcitado |6 6 2 2 - -
33B(L) &33C Desexcitado |- - 144 (1448 |-
Excitado 5 5 2 -
J4B(L) &34C Desexcitado |- - 134 (134 |-
Excitado 5 5 -
52BL & 52C Excitado G B4 - - 9
56BL Ambas G B 104 |94 - 9@
56C Desexcitado |- - 104 |94 - 9
Excitado [:7'Y B4 2 - - 9@
B6BIL) &66C Desexcitado |- - 1 11 12
Excitado 6 (5] 2 2 - -
521B Todas Gh B4 - - - 9%
561B Desexcitado |- - 9A 104 |- 9
Excitado 6 B4 - - - 9
A «Brtaponado A«Astaponado & «P=»taponado 8
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Anexo D. Véalvula reductora/alivio de presion, pilotada, venteable PVDB

de SUN Hydraulics Corp.
@hgdraulitﬁ“’

Ventable, pilot operated, pressure 10 ;:Ez?‘;ii‘g
reducing/relieving valve L/min.)
Functional Group: Model:
Products : Cartridges : Reducing/Relieving : 4 Port : Pilot Operated, Ventable PVDB

Product Description

Ventable, pilot-operated pressure reducing/relieving valves reduce a high
primary pressure at the inlet to a constant reduced pressure at port 1, with a
full-flow relief function from port 1 to tank (port 3). The vent port (port 4) can
be used as a means for remote contral by pilot or Z-way valves. @
&

| ]

e LOCATING
SHOULDER
L- 3.03 (78,5) —s==— 1.38 (35,0
C- 3.25 (82 6) INSTALLED
K- 3.34 (54,8
T-214 CAVITY
== Qoo OG e —
T,
Uy = T TR
[ b 1| REDUCED
PRESSURE
748 (22,2) HEX —— @ @ &
REMOTE TAMNK INLET
CONTROL in ()

Technical Features

® Pressure at port 3 is directly additive to the valve  ® Full reverse flow from reduced pressure (port 1) to

setting at & 1:1 ratio and should not exceed 3000 inlet {port 2) may cause the main spool to close. If

psi (210 bar). reverse free flow is reguired in the circuit, consider
adding a separate check valve to the circuit,

# Pilot operated valves exhibit very low dead-band #® Recommended maximum inlet pressure is
transition between reducing and relieving modes. determined by the adjustment range. Ranges D, E,

M, and Q are tested with a 2000 psi (140 bar)
maximum differential between inlet and reduced
pressure. Ranges A, B, and H are tested with a
3000 psi (200 bar) maximum differential between
inlet and reduced pressure. Ranges C and W are
tested with 5000 psi (350 bar) of inlet pressure.

® Cilot operated valves exhibit exceptionally flat ® By controlling the pressure at the vent (port 4),
pressure/flow characteristics, are very stable and the effective setting of the valve can be controlled
have low hysteresis. below the nominal valve setting.

® Incorporates the Sun floating style construction to
minimize the possibility of internal parts binding
due to excessive installation torque and/or
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Technical Data

U.S. Units Metric Units
Model Weight 0.40 lb. 0.18 ka.
Cavity T-21A
Capacity 10 gpm 40 L/min.
Adjustment - Number of Clockwise Turns to Increase Setting 5

Control Pilot Flow

7 - 10 in# min. 0,11 - 0,16 L/min.

Factory Pressure Settings Established at

blocked control port (dead headed)

Maximum Operating Pressure 5000 psi 350 bar
Senes (from Cavity) Series 1

Valve Hex Size 7/8 in. 22,2 mm
Valve Installation Torgue 30 - 35 Ibf ft 45 - 50 Nm
Adjustment Screw Hex Socket Size 532 in. 4 mm
Adjustment Nut Hex Size 2/16 in. 15 mm
Adjustment Nut Torgue 108 Ibf in. 12 Nm

Seal Kits Buna: 950-021-007
Seal Kits Witon: 990-021-008
No Load Pressure Drop Regulated Pressure
with Valve Full Open Felieving Reducing
am 2mo
i yd 1500 —]
- s =
h o o
& im ,—r"' g oo
" e a
B e sm
_--.‘.’
— o
-i0 - o .3 0 15
" : Fln‘w = GEPH ’ " Flow = GPM
No Load Pressure Drop Regulated Pressure
with Valve Full Open Relieving Reducing
14 140
1% A 120
o 10 i 100
P ’,./ 8 80 fee
o ] !
o 4 ’._/ o A ——
2 — = 20
0 10 M0 30 40 -dfl 20 1] 0 40 =11]
0 = Limin. 0 = Lmin.
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PVDB-X X X

. External Material /Seal
Control Adjustment Range Material

Standard Options

C* Tamper Resistant - Factory A 100 - 3000 psi (7 - 210 bar), I M Buna-M |
Set 200 _psi (14 bar) Standard v iten
K Handknob Sethng

B 50 - 1500 psi (3,5 - 105

L Standard Screw Adjustment | bar), 200 psi (14 bar)
;2

Standard Setting

D 25- 800 psi (1,7 - 55 bar),
200 psi (14 bar) Standard
Setting

E 25- 400 psi (1,7 - 28 bar),
200 psi (14 bar) Standard
Setting

W 150 - 4500 psi (10,5 - 315
bar), 200 psi (14 bar)
Standard Setting

Additional Options( Click Here)

Control Adjustment Range External Material / Seal Material

H 30 - 3000 psi (2 - 210 bar),
200 psi (14 bar) Standard
Setting

3 25- 1500 psi (1,7 - 105 bar),
200 psi (14 bar) Standard
Setting

N 60 - 800 psi {4 - 55 bar), 200
p=i (14 bar) Standard Setting

Q 60 - 400 psi (¢4 - 25 bar), Z00
p=i {14 bar) Standard Setting

* Special Setting required, specify at time of order

® Explanation of Sun cartridge control options - US units.
® Explanation of Sun cartridge control options - metnc units.

Copyright @ 2006-2007 Sun Hydraulics Corporation. All rights reserved.

156



Anexo E. Detalles para cavidad T-21A de SUN Hydraulics Corp.
T-21A CAYVITY DETAILS
[, o St =] Y W C=
{ALL DIMENSIOMNS ARE IM MILLIMETERS!
AMZ2@X1.5-6H IS0 (METRIC) THREAD
19, 026/19,216 PITCH DIA
0,80 DRILL RE AMER
LATIONSHIF
—— FORM DF!ILL
TO-21A
— FORM REAMER
TR-21A #SEPARATE DRILL
2,48 HEx FOR SOCKET
CLEAR ANCE
| 7 45 24
51 [ | c ol MIN. HEx
L.5= \ | | |"'I»}_31-?J @ EX TENSION
J-/ -+ 436,53
J REE
7 H MINIMUM = 5
BN ' 5.DEPTH- 2 18
H A —6,35
EAEEIURE ThoRt 20,63
3 =k "
£
2| = e n
1 fﬁf;gmg e —7,33
Eg .:ffii ———:__2%—[\! 4,78
e | LOCATING ¢ g
; ﬁ’é*% SHOULGER
3| = E E
| 3" — 17,48
R = (= |5
| 85 [.
I T 18,26
4
g I
p a = =] |I
A e .
;EEEEE e
2R T ISR s A
p L Fleh 2 CARTRIDGE MNOSE
Foep % 5,18 13,49 34..4 /J SUPPORT
AR H 3l e /L - 49,4 MIN DEPTH
L I gn e - a - / OF
I 2,25 x 45°Max—/ poR T rm.umch PAF$T‘
R oy CLE 2R AMCE
BN i —
8B
IIRER
e
™ -E| dl 2= I
S THREAD AND
F 5 - 7 / A
l?‘ 4|2 = @, o5]A] ALL DIAMETERS
\ B ol
S F—— 1
o
m # SOCKET WRENCH CLEARANCE DIAMETER. |M%
2 RECOMMENDED MAXIMUM L .5. DEPTH L2
3 WITHOUT SOCKET CLEARANCE: 36,53 | &
; MINIMUM_CENTERLINE - T0-EDGE :
g i - ko
EEHE “%'." EULL SCALE MINIMGN CENTEF!LINE To-CENTERLINE %T'
ﬁ;* [~ ITIIX FROPRIETARY MOTICE \ J AW mE
i HE —1- THLS DRAMING DESCRIBES A Hggm ES'E'EOUT ?—gTﬁSTD T-21A CAVITY 1=
e — I - SLH CPRALE RS CORPORATLON -
Bizem= | T PV TR R RSl ##ALL O-RING “LEAD IN's* TO i
s | o SR TITEN BERMISSTON FROM BE SMOOTH AND FREE OF MICKS o
® F“ ) SUN HYDRAULICS CORFPORATION AMD SHARF EDGES "T'j
Fad i
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Anexo F. Valvula de seguridad proporcional — capacidad piloto RBAP de

SUN Hydraulics Corp.

Electro-proportional relief valve - pilot capacity

Functional Group:
Products : Cartridges : Electro-Proportional :

Product Description

Relief : 2-Port, Pilot Relief

hydraulics

Capacity:
.25 gpm {1 L/min.)

Model:
RBAP

This 2-port, pilot-stage, direct-acting relief cartridge is an electro-

proportionally controlled, normally closed pressure regulating valve. The ! H’ —|

proportional control allows for infinite, step-less adjustability within the

ure range. When the pressure at port 1 (inlet) is sufficient to
overcome the solenoid forces, as determined by the analog input signal, the
{outlet). This pilot contral
cartridge utilizes the T-8A cavity so it can be usad in conjunction with Sun's

selected press
poppet lifts and allows flow from port 1 to port 2

main stage, pressure control elements,

|

35 (85,17 % &M Controls ———=]
A2 (1307 L Contral

Bl

NECAY
|

Locating Shoulder

T4(18.5)
Installed

T-34

Cavity

z ; — 1
IMLET
147 (37,3 b —
i EJ

R

* An additional 2.00 (50,8
clearance is needed for
cail installation and remowval

Coilig notincluded in base

Hex Dimension
Across Flats: W8 (2220

'
€

OUTLET

muodel and must be specified

separately

Technical Features

® Yarying the analog input signal to the proportional
solenoid provides a step-less control of pressure.

e All pressure ranges will drop to & setting of 0 with
no analeg input signal. The pressure ranges
indicate the valve's area of acceptable
performance.

in {rmmj

® This electro-proportional cartridge utilizes the Sun
T-84, 2-port cavity making it the ideal choice to
use in conjunction with Sun's main stage
cartridges. Separate pilot lines are eliminated and
only one cavity needs to be machined to
accommodate both the control and primary
function. Mote: all 2-port pilot stage contro
cartridges utilize the same cavity and are physically
interchangeable. Functionality is the only
consideration.

® The L control (Manual Override - Adjustable) allows
one to manually adjust the valve in case of an
electrical failure. The L control also allows one to
offset the pressure range. For instance, if an A
range valve is offset to a setting of 1500 psi (100
bar) with no analog input signal, the new maximum
will be 4500 psi (300 bar).
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® For optimum performance, an amplifier with
current sensing and adjustable dither should be
used, Dither should be adjustable between 100 -

230 Ha.

& High pilot capacity allows for operation of larger

size main stage elements.

® Capable of operating with pressures up to 5000 psi. *

® |ow leakage levels in the cdosed position. (Reseat  #

ocours at 85% of cracking pressure.)

MOTE: There is no upper limit to the pressure
setting when using the M contral. The maore force
vou exert on the manual overnde, the higher the
resulting pressure.

Mote: The main stage valve should first be installed
to the correct torque value followed by the T-8A
pilot control section into the main stage valve to its
required torque value.

Damped construction provides stable operation
over a wide range of operating conditions.

Coils are interchangeable with Sun's other full flow,
solenoid operated valves and can be mounted on
the tube in either direction.

® Incorporates the Sun floating style construction to
minimize the possibility of internal parts binding
due to excessive installation torgue and/or

cavity/cartridge machining variations.

Technical Data

11.S. Units Metric Units
Cavity T-84
Capacity .25 gpm 1 L/min.
Hysteresis (with dither) <49
Hysteresis with DC input <8%
Linearity (with dither) < 2%
Repeatbility (with dither) < 2%
Recommended dither frequency 140 Hz
Maximurm Operating Pressure 5000 psi 350 bar
Maximum Valve Leakage at Reseat 1.5 in3/min. 25 cc/min.
Senes (from Cavity) Series P

Reseat

=85% of Set Pressure

Solenoid Tube Diameter 750n. 19 mm
Valve Hex Size 7/8 in. 22,2 mm
Valve Installation Torgue 25 - 30 Ibf ft 35 - 40 Nm
Model Weight (with coil) 1.00 |b 0,45 ko
Seal Kits Buna: 990-208-007
Seal Kits Witon: 990-208-006
BAR g| Pressurevs. Command EaAR  Pgl Constant Command -
=== —  Flow 0.1 gpm {0,37 L'min) Yarying Flow
276- 4000+ 276- 4000~
200 2000- /, 200- 3000+ —
" 20007 W - 20007
1|:|E|—_ Z f 1D|:|—_ E
1000+ - 1000
- oot N S EN T 0- e .
Command (%) 0.00 050 100 150 1.95 LPM
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RBAP-X X X

Control

Preferred Options

Adjustment Range

External Material / Seal Material

X Mo Manual Overnds

A 300 - 3000 psi (20 - 210 bar)

N Buna-N |

Standard Options

L Manual Override - Adjustable
M Manual Override
T Tuning Adjustment

Standard Coil Options [ View All)

B 150 - 1500 psi (10,5 - 105
bar)

D 50 - 750 psi (3,5 - 50 bar)
W 500 - 5000 psi (35 - 350 bar)

v Witon

AMP Junior Deutsch DTOG-
Timer 2P

DIN 43650 4

pin {Hirschman) Metri-Pack

SAE 1858A Twin Lead

212 DIN 43850 £ pin
(Hirschman) 12
VD

212A12 DIM 43550 4 pin
(Hirschman) 12
VDC 0 to 20mA
amplifier (C2A-
124)

212A12 DIN 43550 4 pin
(Hirschman) 12
VDC 0 to 20mA
Amplifier (C2A-
124)

212V12 DIM 43650 4 pin
(Hirschman) 12
VDC 0 o 10V
Amplifier (C1v-
12A)

212V12 DIN 43650 4 pin
(Hirschman) 12
VDC 0 to 10V
amplifier (C1V-
124)

224 DIN 43650 4 pin
(Hirschman) 24
VDC

22406 DIN 43550 4 pin
(Hirschman) 24
VOC 0 to 20maA
amplifier (C2A-
DEA)

224A06 DIN 43650 4 pin
(Hirschman) 24
VDC O to 20ma
Amplifier (C2A-
05A)

224V06 DIN 43650 4 pin
(Hirschman) 24
WDC 0 to 10V
amplifier (C1v-
0sa)

224V06 DIN 43850 4 pin
(Hirschman) 24
WDC 0 to 10V
Amplifier (C1V-
0&A)

524 SAE 18584 24 WDC

612 AMP Junicr Timer
12 vDC

624  AMP Junior Timer
24 VDC

160

712 Twin Lead 12 VDC

724 Twin Lead 24 VDC

812 Metri-Pack 12 VDC

824 Metri-Pack 24 VDC

912 Deutsch DTO6-2P

12VDC

924 Deutsch DTO6-2P
24 VDC



Anexo G. Detalles para cavidad T-8A de SUN Hydraulics Corp.

T-84 CAVITY DETAILS
tALL DIMEMSIOMS IN MILLIMETERS)
AMIBEX1 ,5-EH 150 CMETF(IC'E) THREAD
B, 21671 65,026 PITCH DIA.
SEE IMPORTAMT NOTE #3
mm|i
2
.
o5l 17.15
z:; 1—7—‘?‘
ElS el
zF \3 0
ol ol
b @,38 DRILL/REAMER
o |2 i REL ATIONSHI P
1H L.5.—— \
i AN —— FORM DRILL
Elzl # SEPARATE DRILL Z
LK 7 o e A
FOR SOCKET
% CLEAR ANCE FORM REAMER
= ;f - TR-GA 8,74 Max
| = [ = [o]e] m] 31,75 L.5. DEPTH
REENERES 22,00 HEX FOR SOLENOID
EE"EQEE§ *25,40 APPLICATIONS
|- BRI 17,86 9,41 MIN
IE':QEEEE 7,91 L.5. DEPTH
SRR o golos. " LocaTing 5 oo
B [urBlaldlzms 16,65 SHO! ’
SR |
HEE | H T 14,48 | 4,78
Elule =5 14,58
HHE g gz MIN, FULL THO/ - %\(EET[ 11,12
ST T | -
el 5 = [¥=] 2 1,67 /o
BE| s (T g 13,49 - 7 \\l‘ . - =
A AE 1,19 7 1 ] “ARTRIDGE NOSE
g% I }S?E 11,15 f /]| Rt ® SUPPORT
- i =] / -
i L] r, I
i 77 I
e 3% 5 2,25 x 4'.=.*Mh><.f- ) 9,53 @
T ) J
HE fndedfgE 5% = THREAD AND
s H%géés "“-\** [ @le, o5]A] IR Mk ers
r <I:= n - .".
S I =Y/
o e — AT 11,94 0
PEESY . i
SRR ,. )/ NOTES :
= | Soo Nl # 1 JWHEN CAVITY L,S, APPROACHES 3,45
= U B 280 RJ DEEF & 25,40 £ STEF WILL BE CREATED
A b < |20 'aHe WITH FOREM DRILL FOR CARTRIDGE HEX
AL 8% CLEARANCE . WHEN CAVITY L.S. IS MORE
~ flE g{ THaN 5,56 DEEP A 31,75 DIA DRILL AS
i SHOWN ABOVE MUST BE ADDED TO
ig by E 3—_<] INSTALL CARTRIDGE WSING A THIM WALL
o ] SOCKET.
[ a .
|z =i #k21 48 L O-RIMNG “LEAD IM-s® TO BE SMOOTH
hOE 5 AMD FEEE OF MWICKS: AMD SHARF EDGES .
5 F1TC ACHIEVE MIMIMUM FULL THD 1
—|-|g SPECIFIED A BOTTOMIMG TAP WITH T
§ MINIMUM LEAD MUST BE USED, ¥
3 OTHERWISE DAMAGE WILL OCCUR i
: TO O-RIMNG LEAD-IM. %‘
= |2 — Sy
i — S FROFRIETARY MOTICE i
S'm me THLS DRAWING DESCRIBES A m<
1] e PROPEIETARY FRODULCT OF b
55- E — SR HYDRAULTCS CORPOR ATIGM I —
2o = AHD MaY NOT BE REFRODUCED O =
BEE | SIVEN To & THIED PaRTS WITHOEUT s
L = o3 sUN HYDRALICS CORPORATION o=
-éj 5'"-"3 o £) sLM HTDRAULICS CORPCRATION e
s FULL SCALE 3]
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Anexo H. Valvula de cheque CXAD de SUN Hydraulics Corp.

@hgdrauli:ﬁ

H . Capacity:
Free flow side to nose check valve 7.5 opm (30 L frim)
Functional Group: Model:
Products : Cartridges : Check : 2 Port : Free Flow Side to Nose CXAD
Product Description @ SIDE

Free-flow, side-to-nose check valves are on/off circuit compenents that allow free flow from
the inlet (port 2) to the cutlet (port 1) and block flow in the opposite direction.

Ty MOSE

LOCATING SHOULDER

¥- 820208
4 CONTROL SHOWR)
- el 12203100
INSTALLED
T-1624
CAVITY
T 2] QUTLET

i
I ®

HEX DIMEMSION
ACROSSFLATS: 34 (19,10 @

IMNLET in. (i

Technical Features

® Two-port check valves share the same cavity for 2 ® These check valves are considered circuit savers
given frame size, however, pay close attention as for existing circuits where manifold drillings are
flow paths may be in opposite directions. incorrect. The capacity of side-to-nose (port 2 to
port 1) 2-port check valves is approximately 30%
less than preferred models with @ nose-to-side
(port 1 to port 2] flow path.

#® Check valves offer extremely low leakage rates & Will accept 5000 psi (350 bar) at ports 1 and 2.
with a maximum leakage of less than 1 drop per
minute.

* COnly available with 4, 30 and 75 psi (0,3, Zand 5 * Incorporates the Sun floating style construction to
bar) cracking pressures. minimize the possibility of internal parts binding
due to excessive installation torgue and/or
cavity/cartridge machining variations.
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Technical Data

LS. Units Metric Units
Maodel Weight 0.17 Ib. 0.08 kg.
Cavity T-162A
Capacity 7.5 gpm 30 L/min.
Maximum Operating Pressure 5000 psi 350 bar
Maximum Valve Leakage at 110 SUS (24 c5t) 1 drops/min. 0,07 cc/min.
Series (from Cavity) Series 0
Valve Hex Size 3/4 in. 13,1 mm
Valve Installation Torque 25 - 30 Ibf ft 35 - 40 Nm

Seal Kits Buna: 990-162-007
Seal Kits Viton: 990-162-008
- T]r' pic al Pressure Rise Typical Pressure DI'OF!
A el d
‘T L 16 v
@ 200 4 = 4
12
n o
Lo T g [ EN ,f/"‘f
e ocend” Y el xl:ru E
— —— 3
| . it
1] 2.5 5 7.5 10 1} 10 20 30 A0
Flow = GPM Q =L/min
. External Material / Seal
Control Cracking Pressure Material

Preferred Options

X Mot Adjustable C 30 ps=i (2 bar)

Standard Options

A 4 psi(0,3 bar)
E 75 psi (5 bar)

Additional Options| Click Here)

Control Cracking Pressure

C* Tamper Resistant - Factory
Set
L Manual Override

¥ Special Setting required, specify at time of crder

N Buna-N

v Viton

External Material / Seal Material

Copyright @ 2006-2007 Sun Hydraulics Corporation. All rights reserved.
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Anexo |. Detalles para cavidad T-162A de SUN Hydraulics Corp.

T-162A CAVITY DETAILS
(aLL DIMEMSIONS IMN MILLIMETERS)
AMIE x 1.5-6H 150 (METRIC) THREAD
5, 21BE/15, 026 PITCH DILA.
——,50 DRILL-REAMER
RELATIOMSHIF
—FORM DRILL
TO-162A
g® r—FORM REAMER
e TR-1624A — 19,00 HEX
el /
\\ III."
/ —@,8@ RECESS MIN.
. ! {,-’ FRCKM WMILLED
L.5 \ / SURFACE ,
/ 1,6@ RECESS MIN.
N 4 !
= S ! FROM UNMILLED
JENGE /1) SURFACE .
*EiEE #28,55 0 __r 20,62
EEHNE I | MIN. HEX
i 23,77 . EXTENSION
N Al 23,88 '/ng' 12,29
I:.J Hll | = 1 ! ] -
2| 232 . '
;;gfuz 128 e = - 6,94
B UQ ;g 17,9 ) |J
HESLE L.S. LOCATING . ..
Zellg (|| 0 / ' SHouLDER °*°°
g 2 16,65, '+
T Alie 70" / / B '
agg;a 16,70 A 13,49
Bls| E BIE 3,96 25 .
EARC 13, 49 MIN. FULL I {
EHEERE o THREAD A r - [LEGRT | 15,28
H 4 0 | o1l * J :
S — 14,48 uh J
ple L 14,548 B ; ;
e 2,8 23,86 ————————————— g
niReER & 52 15,0817 %0 R 7.
Er SEn 3 /
e — =t / CARTRIDGE NOSE
-z R ’ I~ SUPFORT
EAGE ZhE A J P'-;FI{T i 32,5 MIN, DEFTH
SR 2,25 x 45°MAX oF 19,31 2.
Eﬁgﬁ & 5_|| 1¢,31 @ [WORKING PARTS
- CLEAR ANCE )
=] | -
LR N
[N ERs THREAD AND
] 5:(‘) % ALL DIAMETERS
3 Z
[T
el
EE =
Z| —
g z
s uE Y
g = o
OF . #SOCKET WRENCH CLEARANCE DIA= 25,58 g
H Eull scalE [TD-162A MAJOR DIA.) 2
i MINIMUM C/L To EDGE DISTAMEE= 11,51 i
. £ MIMIMUM C/L TO €/L= 3
§§= = |, POINT CLEARANCE: 22,23 o
T — A , SOCKET CLEARAMCE: 24,61 )
ig‘ [— T e i OPRIETIRY MOTICE MBOM CALLOUT: SUN STD T-182& CAVITY |[Mo
ZEE E EN FROPATE TARY PRODLCT OF MBOM CODE: TIE2A ﬂm
L — I I b Dy >
b= M| GTVEN TO A THIED BARTT WITHOUT  #kALL O-RING -LEAD IN‘s* TO =
Rt | Og sUN HYDRAJLICS CORPORATION BE SMOOTH AMD FREE COF MICKS "-‘g
§iMg 7T @ 5UN HYDRAULICS CORPORATION AMD SHARF EDGES . =
h-'f“-\. I'\.'!l:—.:I
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Anexo J. Caracteristicas de la aleacién de Aluminio 6061-T651

MatWeb, The Online Materials Database

Aluminum 6061-T6; 6061-T651

Subcategory: 6000 Series Aluminum Alloy; Aluminum Alloy; Metal; Nonferrous Metal
Close Analogs:

Composition Notes:
Aluminum content reported is calculated as remainder.
Composition information provided by the Aluminum Association and is not for design.

Key Words: al6061, UNS A96061; 1SO AIMg1SiCu; Aluminium 6061-T6, AD-33 (Russia);
AABOGB1-TE; 6B061TE, UNS A96061; 1ISO AIMg1SIiCu; Aluminium 6061-T651, AD-33 (Russia);
AABDGT-TE51

Component Wt. % Component Wt. % Component Wt. %
Al 958-98.6 Mg 08-1.2 Si 04-08
Cr 0.04 -0.35 Mn Max 0.15 Ti Max 0.15
Cu 015-04 Other, each Max 0.05 Zn Max 0.25
Fe Max 0.7 Other, total Max 0.15

Material Notes:

Information provided by Alcoa, Starmet and the references. General 6061 characteristics and
uses: Excellent joining characteristics, good acceptance of applied coatings. Combines
relatively high strength, good workability, and high resistance to corrosion; widely available.
The T8 and T9 tempers offer better chipping characteristics over the T6 temper.

Applications: Aircraft fittings, camera lens mounts, couplings, marines fittings and hardware,
electrical fittings and connectors, decorative or misc. hardware, hinge pins, magneto parts,
brake pistons, hydraulic pistons, appliance fittings, valves and valve parts; bike frames.

Copyright 1996-2007 by Automation Creations, Inc. The information provided by MatWeb is intended for
personal, non-commercial use. The contents, results, and technical data from this site may not be reproduced
either electronically, photographically or substantively without permission from Automation Creations, Inc. No
warranty, neither expressed nor implied, is given regarding the accuracy of this information. The user assumes all
risk and liability in connection with the use of information from MatWeb.
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Shell Tellus T

Aceite hidraulico multigrado

Shell Tellus T es un aceite hidraulico premium antidesgaste que incorpora un
aditivo especial mejorador de indice de viscosidad para mejorar sus
caracteristicas de viscosidad / temperatura.

Anexo K. Aceite hidraulico Shell Tellus T

Aplicaciones

®  Sistemas hidraulicos y de transmision de
potencia sometidos a amplias varaciones
de temperatura o donde se requiers
pequefios cambios de wviscosidad ante
temperaturas fluctuantes.

Algunos  sistemas  hidraulicos criticos
solamente pueden tolerar pequefias
variaciones de viscosidad con fluctuaciones de
temperatura si se deben mantener la eficiencia
y la capacidad de respuesta. Los aceites
hidraulicos, tales como el Shell Tellus T, que
presentan caracteristicas de viscosidad de un
aceite multigrado, puede emplearse de manera
ventajosa en estas circunstancias.

Caracteristicas de Rendimiento

®  Muy pequeiia variacion de viscosidad
con temperatura

Su tecnologia especial de indice de
viscosidad minimiza la wvariacion de la
viscosidad del aceite con cambios de
temperatura y brinda  una  buena
bombeabilidad en condiciones muy frias.
Estas caracteristicas son particularments
beneficiosas en aplicaciones hidraulicas
sometidas a temperaturas extremas.

®  Alta estabilidad al corte
El mejorador de indice de viscosidad es
sumamente resistente a los esfuerzos
mecanicos. El mantenimiento de sus
caracteristicas de “mantenerse en el
grado”™ asegura una efectiva lubricacién y
larga vida del aceite.

® MNotable desempeiio contra el desgaste
Los aditivos antidesgaste han demostrado
ser eficaces en todas las condiciones de
operacion, incluyendo  situaciones  de
servicio pesado con altas cargas.

® Excelente filtrabilidad
Minima tendencia a causar obstruccion de
filtros en presencia de contaminantes
como agua o calcio.
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® Resistente a la oxidacion
Evita la formacién de productos acides vy
lodos, incluso a altas temperaturas de
operacian.

® Proteccién contra la corrosion
Poderosos  inhibidores  brindan  una
proteccion prolongada contra la corrosion
de metales ferrosos y no ferrosos.

® Rapida  liberacion de  aire
propiedades contra la formacién de
espuma

Libera el aire facilmente sin producir una
cantidad excesiva de espuma.

Especificaciones de Rendimiento

* lLos aceites Shell Tellus T han sido
probados en bombas Poclain, sumergiendo
sus componentes de bronce en &l
lubricante por 24 horas sin que se wvean
afectados.

+ Cumplen con las especificaciones de Mtira
y Harnischfeger.

+ Shell Tellus T 46 excede los requerimientos

de la Sociedad Sueca de Ingeniercs
Mecanicos (SMR).
e Shell Tellus T 37 satisface las

especificaciones MIL-H-24453, Vickers |-
286-5, M-2952-5.

Compatibilidad

La tecnclogia de aditivos antidesgaste
empleada en los aceites Shell Tellus T se basa
en zinc el cual, si bien es ideal para la mayoria
de bombas hidraulicas, no debe emplearse en
disefios antiguos que contienen componentes
bafiados en plata. Los aceites Shell Tellus C
se deben emplear en dichas aplicaciones.

Compatibilidad con Sellos y
Pinturas

Los aceites Shell Tellus T son compatibles con
fodos los materiales de sellos y pinturas
normalmente especificados para usarse con
aceites minerales.



Salud y Seguridad

Los aceites Shell Tellus T no presentan ningin
riesgo significativo para la salud o la segundad
cuande se usan apropiadamente en la
aplicacion recomendada y se mantienan
buenos estandares de higiene industrial y
persanal.

Evite el contacto con la piel. Use guantes con
el aceite usado. Tras un contacto con la piel,
lavar inmediatamente con agua y jaban.

Caracteristicas Fisicas Tipicas

Shell Tellus T15 T22 T37 T46 TG8 T100

Clase de Aceite ISO HV HY HY HY HY HV

Grado de Viscosidad IS0 15 22 4G it 100

Viscosidad Cinematica

@ 40°C ¢St 15 22 v 46 68 100
100°C ¢S5t 38 449 6.9 a9.0 1.0 1558

(1P 71)

Indice de Viscosidad

{IP 226) 150 150 150 150 150 150

Densidad @ 15°Ckag/l

(1P 365) 0872 0.870 0.872 0.874 0.875 0.877

Punto de Inflamacion °C

(Pensky-Martens Closed Cup) 150 150 185 180 185 190

{IF 34)

Punto de Fluidez *C

(P 15) -42 -40 -39 -39 -36 -30
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Anexo L. Amplificador digital C1V de SUN Hydraulics Corp.

hgdrauli:g

CORFORATIONM

Digital Proportional Valve Amplifier

c1v

The C1V Amplifier is a compact, low profile DIN mounted controller for use with proportional solenoid valves. The C1V provides current
to a valve coil in proportion to an input signal. Bright LED indicators on the top of the unit provide an overview of the operating status.
Setup is accomplished through a convenient Hand Held Programmer (HHP). There is no cover fo remaove and no finy pots to set. Once
configured, the settings are stored in permanent memory within the unit.

Easily configured using Sun's hand held interface

LED indication of Status and Output Current

Standard DIN 43650 Form A connector body permanently sealed
Selectable dither frequency up to 300 Hz

Adjustable current limited output with short circuit protection

5 Vaolt reference for potentiometerfjoysiick controls

Multiple modes for analog or 2-speed control

Programmahle enable input

Allinput and output imits are independently adjustable
Adjustable ramp up and ramp down times, independently set
Pre-wired 18 AWG for PWR and Common, 22 AWG for Enable, Signal, GND and &
Walt Ref, braided shield with drain, FVC cable jacket
Microprocessor controlled for consistent, relizble performance

+ CE approved — Emission test: ENS5011, Immunity test: ENE1326

Operating Specifications:

Supply Voltage 91028 VDC

Supply Current lzoL + 20 mA

Output Caren CIv Son 20 (i i 241 000
Solencid Resistance 2 2 min.

Reference Voltage +BV @ 1 mA

Dither Setlings 80-300 Hz, 20 Hz increments

Analog Input Range 0-10Wv

Analog Input Impedance 20K

Operating Temperature Range

-4° F t0 158 F {-20° C to 70= C)

Enclosure
Ramp Up Time
Ramp Down Time

Glass filled Mylon with Polycarhonate Graphics Overlay
0-120.0s, 0.5 s increments
0-120.0s, 0.5 s increments

Physical Description 1.14 inch Infrared 75 inch

) (29,0 mm) Communication (19,1 mm)
- v . LR
The C1V is shown at the night. There are two indicator lamps

_ Windows ~ "‘|
o
labeled STATUS and QUTPUT. The STATUS lamp will light green

whenever power is applied to the unit and is within the specified e o

STATS
valtage range. The STATUS light will fiash red when a fault has @

Notches

occurred. The ftype of fault is indicated by the number of
successive flashes. It will continue to flash until the command
signal has been removed to clear the fault. The amber lamp

a\ o

I/ 2.25inch —

labeled OUTPUT provides an indication of the cument being

supplied to the solencid outputs. @ (57,2 mm)
Communication with the C1V Amplifier takes place through two

infrared communication windows. These windows allow for C1V-06A

configuration and monitering of the operating parameters, and SN 0012345 70 inch
therefore must remain free from any obstruction such as paint or i o (17.8 mm)
other material. The infrared adapter clips onto the C1V aligning 33

with the notches in the sides of the housing. \_=_/
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User Interface

The C1V has a number of internal settings which allow each unit to be configured for the application in which it is used.
These settings are accomplished using Sun’s Hand Held Programmer (Sun p/n 991-700). The Hand Held Programmer is
a stand alone unit. Because it is fully self-contained, the Programmer and Cable Adapter (Sun pin 991-703) are all that is
required.

Parameter List

The following table outlines the parameter list for the C1V. Along with the name of the parameter and its type, the table lists the limits
and units for each item.

Parameter Type Limits Default Settings Units
CAV-XXX FIXED Vergion #
MODE VARIABLE See Mode Description 1 Mode #
MINIMUM INFUT VARIABLE 00100 02 v
MAXIMUM INPUT VARIABLE 0to 10.0 10 Y
MINIMUM OUTPUT VARIABELE 0 to 600 or 1200 5 mA
MAXIMUM QUTFUT VARIABLE 0 to 600 or 1200 590 or 1150 mA
DITHER FREQ. VARIABLE Off, B0 to 300 140 Hz.
RAMP UP TIME VARIAELE 00101200 1] Seconds
RAMP DOWHN TIME VARIABLE 0.010120.0 1] Seconds
COMMAND SIGNAL MONITOR Volts
QOUTPUT CURRENT MONITOR mA
SUPPLY VOLTAGE MONITOR Volis
FAULT STATUS MONITOR Fault

CAV-XXX — This is the title parameter. The model number of the unit and the firmware version are displayed. The title parameter is
fixed.
MODE — There are six modes of operation for the C1V amplifier. These modes are as follows:

1} Output proportional to input with Enable not used.

2)  Output inversely proportional to input with Enable not used.

3} Output proportional to input with Enable.

4)  Output inversely proportional to input with Enable.

3} Two speed where Enable provides output at the level set in Minimum Output and Command provides output at the level
set in Maximum Output.

§)  Two speed whera Enable provides cutput at the level set in Maximum Output and Command provides output at the level
set in Minimum Output.

The Ramp Up and Ramp Down times apply to all modes. The Mode parameter is variable.

MINIMUM INPUT - The Minimum Input parameter is used to establish the minimum analog command which resulis in activation of the
output. The value shown in square brackets is the actual analog value except while in Inverse Modes 2 and 4. In the Inverse Mode, the
value shown in the sguare brackets is the inverse of the actual valug, eg. 10 ¥V command is displayed as 0 V. The Minimum Input
parameter is a combination varable/monitor type.

MAXIMUM INPUT - The Maximum Input parameter is used o establish the maximum analog command for scaling of the output. The
output will hold its maximum value for any input equal to or greater than this value. The value shown in square brackets is the actual
analog value except whilz in Inverse Modes 2 and 4. In the Inverse Mode, the value shown in the square brackets is the inverse of the
actual value, e.g. 10V command is displayed as 0 V. The Maximum Input parameter is a combination variable/monitor type.

MINIMUM OUTPUT - The Minimum Output parameter represents the minimum current of the output. This is often referred fo as the
dead band. The value displayad represents the current in miliamps (amps for -124). The Minimum Output parameter is variable.

MAXIMUM QUTPUT - The Maximum Cutput parameter represents the maximum current of the output. This is often refermed to as the
gain. The value displayed represents the current in milliamps (amps for -12A). The Maximum Output parameter is variable.

DITHER FREQ. - The Dither Frequency parameter has 13 options for dither control. The choices are Off, 80 to 300 Hz in 20 Hz
increments. Dither control provides low frequency modulation which is required in many proporiional valve applications. The Dither
Frequency parameter is varable.

RAMP UP/DOWN TIME - Ramp Up Time and Ramp Down Time are used to limit the rate of change of the input command signal, and
therefore the ramp time of the output. The amount of time reguired o ramp through the full input range is set by these parameters.
When the input command is increasing, the Ramp Up Time is used. When the input command is decreasing, the Ramp Down Time is
used. The Ramp Up/Ramp Down Time parameters are variable.
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COMMAND SIGMNAL - The Command Signal displays the actual command signal to the device in Volts. The Command Signal
parameter is a monitor type. When working in one of the Inverse Modes, 2 and 4, the inverse of the command signal is displayed, e.g.
10 % command is displayed as 0 V.

OUTPUT CURRENT - Cutput Current displays the nominal current being supplied to the output. The Output Current parameter is a
maonitor type.

SUPPLY VOLTAGE - The Supply Voltage parameter displays the module’s power supply voltage. This value is included as an aid to
troubleshooting. The Supply Veoltage parameter is 2 monitor type.

FAULT STATUS - The Fault Status parameter displays the current fault code when a fault exists as shown in the table below. The
Fault Status parameter is a monitor type. In addition to the on-screen fault status, the STATUS light will flash red indicating a problem.
The light will flash a number of times periodically corresponding to the fault codes below.

Code Fault RED LED Flashes
1 Over Current Rty
z COpen Output radivad
3 Output Shorted e Y

Configuration

All the Hand Held Programmer operations are accomplished with the use of 4 buttons. These buttons are Lock, Unlock, Up, and Down.
The Programmer represents these in graphical form as padiocks and arrows.

The Hand Held Programmer has a two-line LCD display. The up and down arrows are used to navigate through the parameter list.
‘When either button is pressed, the display will be updated with the next parameter in the list. The paramater name will appear on the
first line and the associated setting will appear on the second line. The list is accessed in a circular fashion, stepping down from the
last parameter to the first and vise-versa.

To change the setting of a variable parameter, the user must press the unlock button to place the system in edit mode. While in edit
mode, the display will show the Up and Down arrows together at the beginning of the second Iine. In edit mode, the up and down
huttons are used to change the value of the parameter. For parameters which contain both varable and monitor data, the monitor data

is shown surrounded by square brackets. Once the desired setting is displayed, pressing the lock button will save the parameter and
end the edit mode.

Ordering Information

The following is a breakdown of the C1V part numbering system:
ClV - *¥*¥A

06A - 600 mA Output (use with 24 V Cail)
12A - 1200 mA Output (use with 12 V Coil)

C1V - 0 to 10 Volt Command Input

Available with 10 ft (3 m) long cable only
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Wiring

Wiring functions are listed in the table below. Following the table are wiring examples for various modes of operation. Mote: To
establish the infrared communications link, it is essential that the infrared communication windows remain free from any obstruction

such as paint or other material.

Terminal Function
BROWN +\ Supply
BLUE Supply Common
BLACK Command Input
WHITE Enable Input
RED +5 V' Reference
GRN/YEL Connector ground
BARE Shield Drain
Single Solenoid Joystick Control £ AP MAX 'T‘E_STOP
—iT D—0n Dﬁ
The C1V can be controlled with a joystick or potentiometer as & B
shown. This configuration uses Mode 3 with the Enable signal or + L [1 g'gj
Maode 1 with no Enable line. soEvDC | - s c1v
= Wi
“ COMMAND / GND
J o DJ
* EMABLE DRAIN
—
Single Solenoid PLC Control 4 AP MAX ’T‘E_STOP
s uN s 1
The C1V can be controlled with PLC as shown. This configuration L BAM
uses Mode 3 with the Enable signal or Mode 1 with no Enable + Ji_ —E',;_LD":
ling. savoe | - -+ \31[-1 C1V
ee{ ) GHD |
I/OMN\ID
Py EMNABLE DRAIN
@
Single Solenoid 2-Speed Control 4 AP MAX 'T‘E_STOP
——— T ! c.ﬁ
The C1V can be configurad for 2-speed mode as shown. In this o ORN
arrangament the Enable signal allows minimum output and the R / —o
Command signal allows maximum output. This configuration P . T e | C1V
corresponds to Mode 5. , FasT WL
— c-—l
EMABLE ORAIN
—
Single Solenocid 2-Speed Control 4 AP A - ‘E_STOP
— o —
The C1V can be configured for 2-speed mode as shown. In this o ORN (7
arrangement the Enable signal allows maximum output and the . sLow DowN —BLU
Command signal limits output to the minimum setting. This - . I s | C1V
configuration comesponds to Mods 6. P I ‘gﬂ;
— c-—l
EMABLE ORAIN
&0
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Anexo M. Programador digital de mano 991-700 de SUN Hydraulics
Corp.

®
hydraulics
] comFoRATION Hand Held Programmer 991-700

Sun's Hand Held Programmer (HHP) provides a convenient method to access configuration settings in the Digital Proportional Valve
Amplifier, models C1% and C2A. Simply plug the appropriate Cable Adapter into the Programmer, connect the Cable Adaptor to the
Amplifier and it is ready to use. Only four buttons are required to view and change parameters. An additional button tumns the
Programmer unit on and off. The Programmer is lightweight and compact for easy handling.

Easy to read, high-contrast screen
Intuitive, clearly marked buttons
Powerad by one 9 Volt hattery

Auto shutoff to extend battery life
Low battery power warning |-||:||j|-a|J|i|:5°
Removable communication cable adapter

Screen contrast can be easily adjusted

Small size fits in a shirt pocket

Cn board memaory for storage of one amplifier setup
(Version 2.0 or newer firmware only)

Hand Held Programmer 891-700

- 3.00in (76 mm) J

* Depth= 1.0 in {25 mm)

Operating Specifications:

Supply Voltage 9YVDC (requires standard 5 Volt batteryformat EN22. 6LREG1, BAME)
Weight 5.7 oz. (162 grams) with battery

Dimensions FJin.Wx5in.Hx1.0in. D76 mmWx 127 mmH x 25 mm D)
Operating Temperature 32°Fto 158° F{0° Cto70° C)
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Operation
Operafion of Sun's Hand Held Programmer requires a Cable Adapter for the Amplifier to be configured. The part number for the DIN
connector Cable Adapter is as follows: 991-703

To operate the Sun Programmer, plug the @ pin connector of the Cable Adapter info the Programmer. Connect the other end of the
Cable Adapter to the Amplifier. Press the yellow power button on the HHP to turn it on. The Programmer can be connected or
disconnected while power is supplied to the Amplifier. The Amplifier must be powered on fo make changes to its configuration. When
the Programmer powers up it will display a title message.

All functions of the Programmer are controlled with the following buttons: Power, Lock, Unlock, Adjust Up, and Adjust Down. The
specific functions of the buttons are as follows:
Power (Yellow 1]O)

The power button is used to turn the Programmer on and off. Briefly pressing the button when off will turmn the unit on.
Pressing and holding the button when power is on will turn the Programmer off.

Lock (Red Padlock)
Locks the current parameter setling. VWhen locked, Adjust Up and Adjust Down control movement through the parameter list.

Unlock (Green Open Padlock)
Unlocks the current parameter satting. When unlocked, Adjust Up and Adjust Down change the current parameter value.

Adjust Up (Blue with White Up Arrow)

Adjust Up will move up through a parameter list if the control is locked. If the control is unlocked, Adjust Up will increase the
value of the current parameter.

Adjust Down (Blue with White Down Arrow)

Adjust Down will move down through a parameter list if the control is locked. If the control is unlocked, Adjust Down will
decrease the value of the current parameter.

HHP Settings
The display contrast can be adjusted in a similar fashion fo Amplifier parameters. The display contrast is factory set for optimum
performance at room temperature. Operation at an unusually high or low temperature may require contrast adjustment.

To enter the HHP setup area, press the lock button four times without pressing other keys. The display will retum to the title message
which was shown when power was first supplied. The Up and Down arrow buttons can now be used fo view and change the following
Programmer setting:

CONTRAST

The display contrast can be adjusted to any value from 1 to 63 with 1 being lightest and 63 being darkest. The default value is 22
CAUTION! — Setting the Contrast too high or too low can make the display unreadable.

BACK LIGHT (Version 2.0 and newer)

The display can be adjusted to any value from 1 to 63 with 1 being the lowest setting and 63 being the brightest. The default setting is
20. Adjusting brightness may prove useful in low lighting conditions.

ON BOARD MEMORY (Version 2.0 and newer)

At the read or write prompt, press the green Unlock key to change the parameter setling. Use either the Adjust Up or Down keys to
select read or write. Read copies the amplifier settings onto the Hand Held Programmer's on board memory. Vrite transfers a copy of
the parameters stored in the on hoard memory to the amplifier. Fressing the red Lock button completes the read or write operation. It is
not possible fo view the parameters stored in the on board memaory without transfemring them to an amplifier. It is only possible to store
the parameters for one sstup.

Low battery warning value is 6.5 V. This is not adjustable.

To exit the HHP seftings area and return to the Amplifier parameters, toggle through to the parameter that reads “EXIT HHP SETUP?".
Press the Unlock key and then the Up or Down button fo change to “Yes'. When the Lock button is pressed, the HHF will return to the
Amplifier settings.

Ordering Information

The following part number should be used when ordering Sun’s Hand Held Programmer. 991-700

JOX 1 X6
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Anexo N. Adaptador infrarrojo del cable 991-703 de SUN Hydraulics
Corp.

- =]
|'Il_-|l:|TE|U|||:5 Infrared Cable Adapter
memEaRaTION Serial port adapter for Sun C1V and C2A 991-703

Sun's Infrared Cable Adapter is for use with the Sun C1V and C2A Amplifier products. It provides a method for connecting the  Amplifier
to the Hand Held Programmer (Sun p/n 991-700). The Adapter provides quick, easy setup for the Amplifier. The Amplifier remains
mounted on the solenoid coil and the Adapter can be connected and disconnected under power. The Adapter circuit is powered from
the HHF and does not require an external power source.

Operation

To operate the Infrared Cable Adapter, first plug the 9-pin
connector into the serial port of the Hand Held Programmer.
The Adapter contains two green LEDs that will light when the
software is started on the Programmer. The green lights will be
visible through the perimeter of the curved upper portion of the
Adapter. Mext, clip the Adapter onto the Amplifier aligning the
protruding tabs with the notches in the davice.

MNote: Orientation is critical. The Cable Adaptor is marked
‘CORD SIDE on one face and this face must point towards the
cord side of the Amplifier. (Sun logo side must face foward the
Amplifier's LEDs). See below.

The Adapter is then ready to

use.
991-703
JEpet—
Operating Specifications:

Supply Voltage HHF port powered

Supply current 10 mA max.

Operating Temperature -4% F to 140° F (-20° C to 60° C)

Cable Length Gft (2m)
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Anexo O. Celda de carga HBM 35S

y [ Saibezs

MARLBORO NA

S35
Load Cell

Data Sheet

Special Features

— Capacity range from 50 to 20,000 Lbs.
— Stainless steel construction

— 3 mVIV output, 350 chm bridge

— Environmentally sealed to IP65

Dimensions: inch {mm)
CAPACITY A B [4 ]
SOLA 1/da28 LINF 2B 055 (16.5) 046 [11.7] 2,00 [50.8)
100 LR 14-2BUNF2B | 065 (16.3) 0.6 [11.7) 2.00 (50.8}
200 LB /4= LINF 2B 055 (18.5) 046 (117 2,00 (50,8}
| #0LB | 1=2BUNF 2B | 056 (16.3) 0,36 (1147 2.00 (50.3)
300LB 1/4-28 UNF 2B 055 (18.5) QB [11a71 2,00 50.8)
B0 LB i) LINF 2B 0.80 [22.9) 0. (18.0) 2,00 (50.8)
TsDLB 15220 LINF 28 0.80 (22.9) 07 (1800 2,00 (50.8)
000 LR 1220 UNF2E | 0.00(239) 071 [18.0] 2.00 (S0.8)
1500 LB Vg0 UNF 28 | 1,15 (25,2 0,06 [24,3] 2,00 (50.8)
2000 LR 1220UNF2B | 1.15 (28.2) 0,86 [24.3) 2,00 {5028
2500 L8 220 UNE 2B | 1.6 (2658 L8 [24.3) 2,00 (S0.8)
B0 LR 17230 UNF 28 1.15 (28.2) W06 (2431 3,00 (72}
5000 LB VeGUNF20 | 1.5 282) 0.86 [24.3) 3.00 (76.2) o . le
000 L 3416 UNF2B | 1,15 (52 L35 [24.3) 3,00 (782 350 (881 A
15000 LB 150 (42.9) 1.50 [38.1] 4,00 [101.6) 550 (130.7) |~ (THREAD)
20000 LA 219 (66} 2.00 (508

J
T (Lsare Shielr..'m'.lnmr-mlnd

(o) Excralicn )

(green) Signal (+1

(red)  Ewstalicn 1}
twhite), - Signel (<)

wirg) b0 load ol

E.00 [127.0) TO0{177.E) | !

COVER

-

20 FOOT 4 CONDUCTOR, COLOR CODED,
SHIELDED ELECTRICAL CARLE —

—
R=—INNE-%

HBI'DS-535-052-Rev1

I
w
<
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Specifications

Model Typs 535
Accuracy class NTEP CLASS I
Maximum numier of load cell intervals (n ¢ ) 3000 DIVISIONS SINGLE
Maximum capacity (Eq,a.) I § § %
aHHEEEEHEHEE R
Minimum load cell verification interval (V)| e 0.004) 0.008)0.016 | 0.020 | 0.024{0.040| 0.060) 0.080 0.120(0.160(0.200{0.24C| 0.400) 0,600 1.200 {1.600
Sensifivity (C,) 3+03
¥ n v
Zero balance 0+0.03
Temperature effect on zero balance (TKg) +0.018
Temperature effect on sensitivity (TR, )"
= % of Cp
Temperature range 110eC
+20...+40°C [+70...+105°F] *0.021
-0, +20°C [+15. +T0°F] +0.014
Hysteresis emor fdhy)" +0.030
Mon-linearity {d;,)" % of Cp +0.030
Creep (d,,) over 30 min 0.025
Input resistance (R ) Q =350
Output resistance (Rg) 3S0+3
Reference excitation voltage () ’ 5
v
Maximum excitation voltage (U, 5] 15
Insulation resistance (Ri;) G 10
Mominal temperature range (B1) -10...40 [14._.104]
Senvice temperature range (By,) *C[FF] -15...70[5...158]
Storage temperature range (By ) -15...85[5...185]
Safe load limit (€, ) 120
Ultimate load limit (E4) 200
Lateral load limit () E"-"nﬂf 100
Permissible dynamic load (Fgqq) ma 70
(vibration amplitude according to
DIM 50100)
Deflection at B, 5, (5,0m ). ADprox. in =0.015
VWeight, approx. b 1 2 | 4 | 11 | 22
Protection class to ENE0529 (IEC529) IPES
Material: Measuring element Stainless Steel
Cable Fitting Gland Stainless Steel
Cable Sheath PVC
Coating/Plating -

" The sum of data for Nen-linearity, Hysteresis and Temperalure effect on sensitivity meets the reguirements of NTEP HE 44

(P,

G

i
Vg

i

Due to continuous Improvement, dimenslons and
Epeclications are suect 1o change wihout notce.

All desalis descnbe our progucts In general fom only.
They ars not to be UNdEEinod 35 EXPTESS WarTanty and
00 not CoNEMNUtE any DRy whatEosvern Piedse request
cerified drawings Detors Designing mountings or fidures.

HBIDS-535-052-Rev

HEM, Inc.

19 Bartlett Street

Mariborough, MA 01752

Tel. 800-578-4260 » 508-524-4500
Fax S08-485-7480

E-mail: infofusa hbm com
Intemet: wwawhbm.com
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Anexo P. Servovalvula MOOG Serie 62

62 SERIES

GENERAL TECHNICAL DATA

Operating Pressure
ports A and B
port T

Temperature Range
Fluid
Ambient

Seal Material

Operating Fluid

Recommended viscosity

up to 3,000 psi
up to 2,000 psi

0°F to 200°F

0°F to 200°F

Viton, others on request
Compatible with common
hydraulic tluids, other tluids
on request,

60-450 SUS @ 100°F

System Filtration: High pressure filter (without bypass,

but with dirt alarm) mounted in the main flow and it possible,
directly upstream ot the valve.

Class of Cleanliness: The cleanliness of the hydraulic tluid

greatly effects the performance (spoal positioning, high resclution)
and wear (metering edges, pressure gain, leakage) of the servovalve.

Recommended Cleanliness Class

For normal operation
For lenger lite

Filter Rating Recommended
For normal operation
For lenger lite

Installation Operations

Vibration

Weight

Shipping Plate

15O 4406 < 14M
15O 4406 < 1310

Bia = 75 (10 Pm absolute)

Bs = 75 (5 [m absolute)

Any position, tixed or moveable.
30 g, 3 axes

271b. (1.2 kg)

Delivered with an oil sealed
shipping plate.

< 40.0
2 200
(=]
= 200
[
Bglﬂ“/ /
100 — | |4 =
AL
s -
_.‘(}Bqﬁn
50
LT
_()D@m "//
2.0
'E,.‘Jﬁt"/
1.0 /
0.5
200 500 1000 2000 3000

Valwe Pressure Drop Ap (psi)

Valve Flow Diagram
Valve flow tor maximum valve opening (100% command
signal) as a function of the valve pressure drop.

.
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62 SERIES
TECHNICAL DATA

Model ... Type 62.....
Mounting Pattern ISO10372- 04 - 04 - 0-92
Valve Body Version H-veay
2-stage with spool bushing design
Pilot Stage Mozzle/Flapper. High tlow
Pilot Connection Internal only
Rated Flow (+10%) at Apn = 1,000 psi [gpm] 25 50 100 15.0 20.0
Response Time* [ms] &0 60 60 60 60
Threshold* [%] < 1%
Hysteresis* [%] < 5%
MNull Shift at AT = 100°F [#] < b
MNull Leakage Flow® max. [gpm] 03510 055

* Measured at 1,000 psi operating pressure

Typical characteristic
curves with +5% to £100% Frequency Response Step Response

input signal, measured at = e % 100
1,000 psi operating pressure. 2 g E 1o
-] ] Tl g S
é 2 = 20 :-T!.S:-ng o
Z I —— I
= = 5%
B B — oo ey & 60
‘E I:-TE&.- 10F (301 \
i P e 100 o
-10 = 40
» o 8
a =
L -l 4 7 20 I TT—
- w0 g
— i & 0
1 2 3 45 10 20 3040 ] 15 30 45 &0
Frequency (Hz) Time (msec)

178



G2 SERIES
ELECTRICAL COMNECTIONMNS

Coil connactions

A hour-pin electrical
connector (that mates

with an M3 106R14%-25)

is standard. All lour torgue
mctor lesds are seailable

at the conmector so extermal
connections can be mads lor
saries, poralkd or diferemial

Rated currant ard
caoil resistancs

Tewo differant coil desigre
are railsble bor 62 Senes
Serewalees See Tabk 1.

operation
ELECTRICAL Parall=l
CIOMMECTRZNG
{Ecumpla with tpecal £2 sariea codil |ﬁ[-

| =

Czd Rmiriancs x| W
Faisd Currant [rm&] 2100
Blectrical Fower I ALl
Ceornuction for Yiake Clpaning AandC i)
PrE&®T Bard O [

Hois Balora apphyng slsstrical siqruh, the pl=t shge bas o ba presunsd.

TAELE 1
Norninal Recormmiendsd Rated Current-mié
Resbtancs
]-;q{':gg-"m“u Dr"é“;ﬁé:;:aif;ﬂb Saries Cols
= 100 50
00 el 18
* Mussurad a5 Hz
-]

Sarwoamplifiar

The sereceals responds
o inpLt curmert, therelore
a serecampliier that has
high imternal impadance
{a% obtained with current
lesdback] should be used
This will reduca the siecis
of coil nductarce and will
minimize changes dus to
coil resistance waristions.

Series Singk
fr -
[ah [ |
| -
] F-:|
=50 =10
14 1B
ALeLD D AlLBLd
B wnd T connsected ar G D F)

Appreximate Coll Inductares - Hanirys

Singla Colls Serks Calls Paralial Coils
02 ng 0z
2 H 2
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Anexo Q. Medidor digital universal de esfuerzos PD691

42 DIGIT STRAIN GAUGE METER

MODEL PD&6921

I:I.IS

LISTED

* 0-30 m¥, 0-200 mV, £15 mV, £100 mV¥ inputs
e 5, 10, or 24 VDC field seleciable excitation

« NEMA 4X, IP65 front panel

» 0.56" (14.2 mm red LED displery

* 4% digils + exira zero

¢ Max display or peak hold feature

» Capiure or programmable fare funclion

* 115 VAC or 230 VAC power

¢ 2 or 4 relays + 4-20 mA oulpul opfions
PRECISIOMN
DIGIT. -
PRECISION DIGITAL CORPORATION e predig.oom
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GEMERAL FEATURES

The PIE91 s a b gh peeformsnce, Wlﬁlﬂ:mw
Pt I accees all fe standard steals pauge ased boad cell sigaals:
030 ¥, 0200 g%, = 15 @Y and = 100:mY and dsplays these sgaala
In engineering uni on & 4% dige Saplay. The displey se nclades an
uumwﬂﬂwbﬁmﬂhhﬂ:mthlﬂ.ﬂﬂL

Single Butten Sealing

Hingle Bufion Soaling meass the FIES1 can be completely poogrammed
using only one Buting. There are g complicated s wees oo nav gare
of bullisepushing seqoences 1o memoeize. Simply pres e ENTER
butica to initlse the auinmatic meau stem, When B desired rootng
ippea presi ENTER agatn. Once ba & fouing, press the ENTER
Itz wilen the Ssplay reada the desived value, 10 that sangle?

PFRECIEON OIEITAL <

To Sef Tare:
Press ENTER
whe meter
reads EA-E.

PRECISION DIGITAL =

PRECIBION DIGITAL =
To Program

Press ENTER
whe meter
reads ALR-S.

MEMA 4X & IP55 Front Panel

Weet, dirfy and dusty emvirormeens dont bother G FINES1 MEAMA 43
& TPES froat panel 50 it can be installed in slmost amy panel in the plamt.
That means plant an hive e dmportant inforsation sght
where tey aeed it moat, on e dhop Hoor.

Eright Steady Display for Big Numbers
The PINS] 4% digit + exvtea 22r0 daploy Is great for dsplaying by musiben.
Exven when Ssplaying Luge mombas, the PSS Saplay & sleady and gk
reapoaiing The exwa e may be swiiched on o disploy +19,95540).

MODEL PD691 4'2 DIGIT STRAIN GAUGE METER

Field Selectable Excitation Power Supply
The istesnal power supply can prowide either 5, 10, or 24 VIO power,
(field sebecr). Typical use for the 5 or 10 WD supply & 6o power & sirain
gauge. The 24 VIIC supply may be ueed in power the 420 mA sufpot
oplion. This sundard fealnre seves me and monsy by dmplifying
wiining and <liminating the cost of s oxemal power supply.

LLFF}#!EE

Flhhd g plmdind Mom
[FT =T T i

Peak Held

The peak-hold feature capures tie highes @splayed valoe and siores
i dn memory for later viewing. By enlesing D c=PY P poutiae e
operater can display e peak value, & grees LED lsbelsd  owall
\husmidnnats ealicatiing tie display & shoviag e geak valos. Pressing tee
et e ki and enieang e -55c P oonas will came The Last
sioped peak valoe o be ened from memory and & sew peak value in
B aprinresd,

PRECIBION DIDITAL

PDEs
Indlcading a
Paak Hold Walus.

. .i’

Tare

The PINS1 can be set for either Capooe or Frogramsable Tare. Caplure
Tare st 2 covendy Saplaved reading 10 2o vi e Bont panel Tare
Buling. The operaior may resst Capiure Tare of any Gme i the Geld.
Progeammahile Teee will sutomatically subiract & st tare value from e
aciugl rading. A green LED labeled T will ifleminate indcating e
diaplay 4a showing a taped value.

PRECISION DIGITAL =
POen

Indlzating
a Tarad Walue.
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Ratiometric Operation

Eagomennio cpsration allows the meter o compensale for small
ficoustions in e exciiation power supply. A voltage drift of £10% will
oot aftect the deglay valuz of the FIMS] when @ Basomemme mode
Selecting noomal opsraon medls dn e und B compsssasag for
wodnage flucmatioms. The Ssplay valus will shift 2 O vwillage clengss.

4 Visuval Alarms Standard

Every PGS comes siandird st 4 independent danms, Fach alams
15 eaiily prograsesied for lugh of low szt gotal and D-100% dzadband
Fioat panel alanm stanis LEDS asslsl in seliessl paat progreing and
are periet Tor vasai-smadivation-only apphoabons. Oplion ae avulible
For T and 4 pelays.

Alarm/Relay Programming

Frzimsg the ENTER Famen when die display el A06-5 ulilEs &
scan of D alarm ser and ressr poims. Fast, e display flashss Adarm
F1 Set Ponl and dicates dus by allusesateg die #L LED aad the =57
LED. This Het Potod sy be changsd wing the ENTEER Bulion. Fexx the
deaplay Nasbes Alaisn ¥1 Ressl Panl sl iadicatzs this by illdmesating
the ¥1 LED and die “R™ LEIY. Ths Fesed Poinl sy s be canged
warg the ENTER buwica. The remainesg Set and Hesst Pooes e
P ik alindler Galdon,

PRECISION DIGITAL ¥

FPOEST Alsm 22
S=tPoint iz
adjusiad bo 20030,

FOE31 Alarm 22
Rmzat Foint =
sdusi=d by 20000

Alarm Status Indication

When i sans ccoms, i LED will dlusinsce o indzate which alans
has tripped, This LED will sty iluminaied ussl tie meser psiams to the
nst-alasm atalz.

PRECISION DIGITAL &

FDEET Indicaiing
that Alsmm #2 k5 In
al=rm condition.
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MODEL PD691 4% DIGIT STRAIN GAUGE METER

Lineanzaton Feature

Drsplaving noa-keear sgnads o ssap waih O Hozan sion feanre.
The weer can inpet wp o 11 calibration potnt aad cores possding
displays to buasslle a wids vaslery of non-linger sigmal applicanons,

OPTIONS

The FIMS1 Swain CGasge Meter can be equipped with options for 2
of 4 pelay contict aad wolated 430 mA wansmeTer outper. Thess
oplnes may be Banzd in sy condig oa o aansdy o weds vanety
ol epplicatioss. I8 fact, & Pally lnaded seodel PUSS1-3-L8 ancludes
liaearization, 4 relays and diolaisd 820 mA asmitier vatpul.

Relay Options

The FUS91 @ avalable with T or 4 SFDT eelavs. The selays am
vaied T A @ 250 VAL, can be programmed for suromans sl er
chslivnisins = adanisal nendl, Gl fof 0-1007% deadband.

Isclated 3-20 mA Output Option

The FINST can be equipped with an dsolaied 830 maA oatpul sgesl
o chal i be programmed 1o prodecs & 420 s, outpul sgeal for
wiimmally asry dnpar. The 420 mA catpat signal cem be powened exher by
ihe batemial of e eatemnal power supply. I e diveima power sapply =
waed Tor fle 420 mA culpor, i sl avadables o poeer o srain gange.
Thae £:20 A ootpul provides 500 VI o peak AL, inpai-n-outpul of
deprat curpul D-parever [salaon.

Option Card Pin-outs
Funotlon:

Transmilier =
Transmilier -

Relay &1 Caommmon
Relay &1 NC
Relay &1 MO
Relay #2 Caommmon
Relay 32 NC
Relay 22 MO
Relay #3 Comimon
Relay 3 BT
Relay &3 MO
Relay &3 Common
Relay &3 BT
Relay &4 MO

k]
a

J1{

]FI: 175

FDITE
FD172

|

U Ll P U e L s

e
1. Abmradcow e (AE md OOk looded onthe e boad
2 Inslom comblion, BT ared @ commecied S0 ammmon in e Gil-aafs mode

Meunting Dimensions

423 {128

| — Farsl Thickames
0135225 3264

=]

2.0 11571 Cemrmrcs

e

I. Pl camont repiwed 10727 & BAE" (45 man = 90 maw) LG TN
2 Pazel thideean: (0257 - 03507 (317 mren - €34 )

A Clesrmcn allow & mchen (152 nen ) belend dee parel
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SPECIFICATIONS

i

AT

General

Impuie: Fieid selectabie: 0-30 m, 0-200mvy, 15 my' =100 my
Digplay: 0=E™ (1422 mm] red LED, 4% digks = exira = may b=
swfiched on o disply £15, 59500)

Agauravy: 0.05% F5 +1 count

Faflometrie Operation: Devistion less an 0.0% FS 21 oount, wih

Epan Hablilty: 0.005% FE/C

Front Pamst: MEALA 4X, [PES: pane gasket provided

Calibration Range: User programmabie ower sniies range of meter
Input Impedanos: 20 k0

Hemeor Powsr 2upply: |solated, sslectable: & VDT or 10 WDC
=55 3 50 mAC or 24 WOC =5% D 20 mA. Avaliabie Tor sither siraim
geauge Inget or 4-20 mA owlput opfion, bt not Dol

Max Dicplay (Peakl: Storsd unil reset by user or meter b5 furmed off
Max Display Indioation: Front pamel LED

Tare: Capbare Tare - Sels curment display io Zero via font pansl
TARE buttcn Frogrammabie Tare - Aulomistically sels TARE ooa
programmab = preset value.

Tare Indloation: Front pansl LED

Mon-Volabls Memory: Saings stored for & misimum ot 10 years
Lookowt Switch & resfricts modHicaton of sattings
Power Optione: 115 VAC or 230 WAC 210%, SOED Hz, 10 VA
Bealatian: 1500 VAT

Hormal Mods Rejsoflon: 54 d5 at SO0 HE

Oparating Temparahare: 010 &0C

‘Btorage Temparshere: -40 to 85°C

Fadadive Humidity: 0o 50% non-
Endosurs: 178 DIM, high impact plastic, UL 34%-0, color: biack
Welght 19.7 aor (553 gj fnchasing opiions)

Connesdlons: Removabls screw ferminats accept 12 to 22 AWS
Alarm Polnks: £, any combination of kigh or kes alanms

Adaren Sfatuc Indiostion: Front paned LED

Hlarm Deadband: 0-100% F5, user seleciable

UL Flla Hamber: E150845; 508 Indusirial Contred Equipment
Warranty: 2 years paris & labor

Exfondsd Warramty: 1 or 2 years, nefer io Frice List for detalis.

ORDERING INFORMATION

116 VAT 2530 VA oplione Inctallsd Cption
Medsl Muoae] Card*

PDES1-3-M | FDE91-4-M | Mans

PDES1-3-14 | PDE51-4-14 | 2 Rslays FD1T4
PDES1-3-15 | PDES1-4-15 | 4-20 mA Sulput FD1TE
PDES1-3-1€ | FDES1-4-16 | 2 Rdays +4-20 mA Ouiput || PDITE
PDES1-3-17 | PDE51-4-17 | 4 Rsiays FDITT
PDES1-3-18 | FDE91-4-18 | 4 Rdays +4-20 mé Ouiput || PDITE
Tt far Cipliin Coafs '

L IEchidin [orEs B e

PRECISION DIGITAL CORPORATION

1P Serathmors Eoxd « Nagick MA « 31760 « TEA » Tel: (B00) J43-1001 » Fax: (503) 655-E900

MODEL PD691 4% DIGIT STRAIN GAUGE METER

Power Supply Wiring Diagrams

The ink=rnal powver supply can provide iher 5, 10, or 29 YOG

llPFi1E§lﬂuﬁ1 I.LI"“!"!EE muﬁl
"R o

Relays

Ratlng: 2 or 4 Form C (SPOT); rated 2 A @ 30 VDC or

2 A 250 WAC resisthe ioad; 114 HP @ 125350 WAC inductive loads
User selectable

1. Aulomatic when the input passes he reset polnt.

2 Aubomafic phes manual {via user supplied swibch).

Manual resst resets sl manusly nesettabie ey,

Fall-2afe Opsraflon: Relay colls are snergized In non-atanm
condiion. In case of power faller=, relays will go o alarm sisi= Fal-
safe may be disabisd wih Intemal jumper.
Aubo intbalization: When power I3 appiled to the meter, the relays
walll always refiect fhe siabe of the input to the meder.
Desdbsnd: 0-100%, user s=iecisbie

Isolated 4-20 mA Transmitter Culput
Zqaling Rangec Anywhere In mange of meter, S04 count minimum
span; reverse scalng alowed.

Avouraoy: £0.1% F5 £0.004 ma&

Oulput Loop Reslstanos:
Loop Resistancs
Fower supply NNk MAmEmum
24 YOG oo &00 &
25 VDT jerbenneal) s00 0O 1000 o

Isolatlon: 500V Input-to-output or putioutout-to-24 VDS supphy
Exisrnal Loop Fower Supply: 35 VOIS magimem

TOUR LOCAL DISTRIBUTOR 152

LS O ONEd
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Anexo R. Linealizacion de las ganancias con la valvula proporcional

VOLTAJE DE ENTRADA [V]

CORRIENTE DE SALIDA [mA]

GANANCIA TARJETA DE CONTROL

8,00

7,00

6,00 -

5,00 -

4,00 -

3,00 A

2,00 -

1,00 4

0,00

y =0,5067x + 0,8921

0,00

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
SENAL DE COMANDO [V]

GANANCIA AMPLIFICADOR

14,00

450

400 -

350

300

250

200 4

150 1

100 1

50 -

y = 56,533 + 13,223

0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
VOLTAJE DE ENTRADA [V]
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PRESION [PSI]

SENAL DE FEEDBACK [V]

2000

GANANCIA VALVULA

1800 -

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800

600 -

400 +

200

y =4,7013x - 197,12

6,000

50 100 150 200 250 300 350 400
CORRIENTE DE ENTRADA [mA]

GANANCIA FEEDBACK

450

5,000 -

»

[=)

S

)
.

3,000 A

2,000 -

1,000

0,000

y =0,001x - 0,5936

1000 2000 3000 4000 5000
FUERZA APLICADA [Lbf]
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Anexo S. Linealizacion de las ganancias con la servovélvula

CORRIENTE DE ENTRADA [mA]

PRESION [PSI]

GANANCIA TARJETA DE CONTROL

30,00

25,00 -

20,00 -

15,00 4

10,00

5,00 -

0,00

y =1,3341x + 12,297

0,00

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
SENAL DE COMANDO [V]

GANANCIA SERVOVALVULA

12,00

1000

900 -

800

700

600

500

400 -

300 -

200 +

100 -

y =-54,5615x + 1555,7

10,00

12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00
CORRIENTE DE ENTRADA [mA]
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Anexo T. Modelamiento dinamico de la valvula proporcional

La respuesta dinamica de la valvula proporcional es mas rapida que para la
valvula de reductora. Por ello, interesa solo la constante de proporcionalidad
de la valvula proporcional que se halla a través de la grafica que muestra el

fabricante en el catalogo. Anexo F.

Pressure vs. Command

BAR  PSl Fow 01 gpm (0,37 Uimin)
276- 4000-
200~ 3000+
- 2000+
100- -
> 1000-

]:l_ I:|__||||.|||| 1 [ 1 1 1 ]

il 20 40 B0 a0 100
Command (%)

Se tomaron diez puntos para realizar una regresion lineal y de esta manera

hallar la constante proporcional: K, ~35.63

& 35.62560604815515 errar a: 0.63697 83268392012
bi-428.50193113649436 correlacidn: 099779946374 35972
d ¥
[125 |20
|20 [400
a0 600
|40 | 1000
|50 |1300
|60 | 1600
|70 |2000
|80 |2500
|80 | 2800
|95 3000
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Ahora se plantea la dinamica de la valvula de cartucho reductora de presion,
teniendo en cuenta las masas (spools), resortes, presiones y estableciendo
la siguiente consideracién: El fluido utilizado es incompresible. Esta
consideracion facilita las operaciones matematicas con el objetivo de

encontrar un resultado aproximado al comportamiento de la valvula.
Se realiza el diagrama de cuerpo libre para las dos masas existentes en el

%i Lo

K "
e X1T

M Ka sz T Pp Ap1

Pp Ap2 l l Kz X3

interior de la valvula.

m m
P, H mx: K, T XZT
- Pe An
PR
DCL para la masa ‘M’ M X + Ky % =K, X, + P, Ay —b, %
DCL para la masa ‘m’: mX, +K, X, =P, A, =P, A, -b, X,

Se aplica transformada de Laplace a ambas ecuaciones:

(M s2+K,)X,(5) = K, X,(s)+ P, (s) Ay —b, s X,(s) [a]
(Ms? +K,)X,(5)=Pe(5) A =P, (8) Ay, —b, S X, (5) [b]

La ecuacion del orificio esta dada por:
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Q-c, V29 AP ¢ x ; Q:Q(AP,X)
v
Se considera que la apertura del orificio es proporcional al desplazamiento
X;. Entonces la ecuacion anterior no representa una relacion lineal entre las
variables Q, AP y X, Por tanto, se tomara una relacién lineal como la
expresada por un polinomio de Taylor de primer orden como una
aproximacion:

Q=K AP+ K, x=(K P, =K, Py )+K,x

:Z—S(E,i) K= QP x) s Kk, =R

0Q (~— -
Pl opP oP,

Ky == APx) ; K, (aP.x)

En el momento en que AP y X sean valores cerca del origen tienden a cero:
Q(aP.x)=Q[P.Py.x)=0
La presidon de suministro ‘Ps’ no varia, entonces:
Z—S Ps =0

De lo anterior x =X, + X,

— K, Py + K, x=—K, Py + K, (X, +x,)=0

Ke Py =K, X, + K, X,
Se aplica transformada de Laplace y haciendo k =K, /K,:
kP, (s) = X, (s) + X, (s) [c]

Se obtienen tres ecuaciones, [a], [b] y [c] con tres incOgnitas Pgr, X1y Xo. Se
despejan X y X, de las ecuaciones:
K, X5 (8) + P, (s) Ay

X.(s) =
1) Ms?+b s+K,

[d]

_ I:>R (S) AR - Pp (S) Ap2

ms® +b, s+ K,

X, (s) [e]

Reemplazando [e] en [d]:
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P:(s) Az —P,(s)A
() A =Py ) pZ}Pp(S)Am
ms® +b, s+ K,

Ms® +h, s+K,

X1(3)= {

[f]

Reemplazando [e] y [f] en [c] se obtiene:
Pe(8) Az —P,(5) A,,
ms® +b, s+ K,

} +P, (s) A,
PO AP ) A

Ms® +b, s+K, ms® +b, s+ K,

kPR(S): {

Reordenando términos y haciendo simplificaciones, finalmente se llega a la
siguiente expresion:

(Am=A,M)s?+(A,b, —A,b)s+A, K, —AL(K, +K,)

=]
i(s): ) 3 2
P, kMms* +k(Mb, + mb,)s® +(kM K, +kb, b, +k K, m— A, M )s? +(kb, K, +kb, K, — A, b,)s + kK, K, - A, (K, + K,)

Esta ecuacion relaciona la presion piloto ‘P, y la presion reducida ‘Pr’.
Ahora, para hallar la ecuacion que describe el comportamiento de la valvula

se debe multiplicar por la constante proporcional:

(A m—A, M)s?+(Ayb, — AL b )s+AL K, ALK, +K,)
| kMms* +k(Mb, +mb,)s® +(kM K, + kb, b, + kK, m— A, M )s + (kb, K, +kb, K, = A. b )s + kK, K, — A, (K, +K,)

%(s):K

Los valores de las areas (Ap1, Ap2, Ar), las constantes de los resortes (K1, K>
p P
y las demas constantes (M, m) se hallaron experimentalmente y con los

datos ofrecidos por el fabricante de la valvula.

A,r = 0.125 pulg? K = 11.85 Ibf/pulg
Ap2 = 0.121 pulg® M = 0.0403 Ib
Ar = 0.110 pulg? m=0.0174 b

K = 66.14 Ibf/pulg

—0.096s° +0.143bs — 283.437
7x107*k s* +0.058k bs® + |k (1.628+b? ) 0.0044s? + b[78k — 0.110]s + 783.735k —8.579

(s)-

El valor de k [pulg®/Ibf] no puede hallarse tan facilmente, su valor depende de
algunos parametros tales como: ganancia de flujo, coeficiente de presion,

parametros de geometria, densidad del fluido, presion y posiciéon de la
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valvula en el punto de linealizacion. . Entonces, con el objetivo de obtener un
resultado de comparacion se itera el valor k, presentando estabilidad en un
intervalo de -0.003 a -0.005 y se asume que b;=by=b, tomado en un
intervalo de (0<b<5) [Ibfxs/pulg]. Asumiendo b=2.5y k= -0.003

0.096s% — 0.357 s + 283.437
2.1x10°%s* +4x10™*s® +0.028s° + 0.865 +10.93

(s

Esta ecuacion representa una buena aproximacion del comportamiento
dindamico de la valvula y es util para formar una idea de la respuesta de la
valvula. Se han tomado consideraciones que hacen parte del trabajo de
ingenieria para simplificar los calculos y obtener un modelo reducido de
orden lineal. En la siguiente figura se muestra el Diagrama de Bode
correspondiente para la valvula proporcional. Notese que para un retraso de
fase de 90°, la frecuencia toma un valor aproximado de 8.5 Hz. Este valor se

ha tomado como la frecuencia natural de la valvula.

DIAGRAMA DE BODE
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promedios y rangos

Scientia et Technica Afio XII1, No 35, Agosto de 2007. Universidad Tecnolbgica de Percira.

2. Cada operador realiza los ensayos correspondientes de
cada equipos y consigna los resultaos correspondientes
en el formato respectivo para su posterior estudio.

3. Los operadores repiten las mediciones, pero esta vez
en diferente orden y sin observar las mediciones
realizadas anteriormente por sus compaiieros.

4. Con los datos del formato se procede a calcular el
rango de cada parte del equipo por medio de la ecuacion
.

R = Xppr = Xy (1)

5. Se calcula el rango promedio de cada operador
utilizando la ecuacion (2).

R= ilz:,n,- @

Donde:
n: es el nimero de mediciones realizadas por cada
operador. -

6. Se calcula el rango promedio de todos los rangos por
medio de la ecuacion (3).

= 18—
=— ; 3
R m§& 3
Donde:
m: es el niumero de operadores y E-es el rango
promedio de cada operador

7. Se calcula el porcentaje de la repetibilidad de las
mediciones utilizando la ecuacién (4).

leE

%Repetibilidad = x100% (4)

Donde:

K;: es una constante que depende del nimero de
mediciones realizadas por cada operador y proporciona
un intervalc de confianza del 99% para estas
caracteristicas.

R:esel rango promedio de todos los rangos.
T : es la tolerancia de la caracteristica medida, en este
caso del equipo ensayado.

Nota: Los valores de K, se encuentran en la Tabla 1.

8. Se calcula la medicién promedio de cada operador
utilizando la ecuacién (5).

Anexo U. Paper Estudio de repetibilidad
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utilizando el

457

) x (5)

Xi=

Donde:
n : es el nimero de ensayos por operador, r es el niimero
de partes y x; es cada una de las medidas del operador.

9. Se calcula la diferencia entre el p dio mayor y el
promedio menor de los operadores por medio de la
ecuacion (6).

XD = X ~ Xy (6)

10. Se calcula el porcentaje de la reproducibilidad por
medio de la ecuacion (7).

o R, P

ilidad = . x100% (T

\‘(x, .g]‘r_ [E‘E)i

Donde:

K,: es una constante que depende del mimero de
operadores y proporciona un intervalo de confianza del
99% para estas caracteristicas.

g : es la diferencia entre el promedio mayor y promedio
menor de los operadores.

n : es el nimero de ensayos por operador.

r: es el mimero de partes medidas.

7 : es la tolerancia de la caracteristica medida, en este
caso del equipo ensayado

Notas: Los valores de K, se encuentran en la Tabla 1 y

si el valor dentro de la raiz es un nimero negativo, el
valor de la reproducibilidad se considera como cero.

Nimero de
p— 2 3 4 5
Kl 4,56 3,05 2,50 2,21
Wiewportls |5 3 4 5
K2 365 2,70 2,30 2,08

Tabla 1. Valores de las constantes K; y K5

11. Se calcula el porcentaje de la relacion entre la
repetibilidad y la reproducibilidad mediante la ecuacion
®).

%R &R = y(%Repetibikdadf® + (%Reproduchilidad? (8)

12. Se interpretan los resultados obtenidos, segin [4], por
medio de los siguientes criterios:

* Si %R &R <10% el sistema de medicion es aceptable.

método de



Anexo V. Registro fotografico

Valvulas de cartucho

Celda de carga
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Programador de mano y tarjeta de amplificacion
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Tarjeta de control

Fuentes de alimentacion
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Manifold

Soporte y montaje
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Anexo W. Planos del manifold

Explosionado manifold — valvulas de cartucho.dft

Manifold — detalles cavidades.dft

Explosionado manifold — valvulas de cartucho.dwqg

Manifold — detalles cavidades.dwqg
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