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RESUMEN

TITULO: MONTAJE ELECTRICO Y CONTROL COMPUTARIZADO DE LA
TRANSMISION HIDRSOTATICA DEL LABORATORIO DE SERVOSISTEMAS DE
POTENCIA FLUIDA DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE LA
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER*.

AUTOR: Brando Martinez Rubio**

PALABRAS CLAVE: Hidrotransmisidén, servomecanismos, control de posicion,
control de velocidad, potencia fluida, Feedforward, control, laboratorios, reconexion.

DESCRIPCION:

La escuela de Ingenieria Mecéanica de la universidad industrial de Santander se vio
sometida recientemente a la construccion de un nuevo edifico de laboratorios para
practicas académicas de algunas asignaturas de la carrera, entre ellas, Servo-
Sistemas de Potencia Fluida, lo que produjo el desmantelamiento y posterior
almacenamiento en bodegas de los equipos y maquinas que estaban ubicados en
el antiguo edificio. Dichos equipos se dejaron preparados para ponerlos
nuevamente en funcionamiento una vez finalizada la construccion y adecuacion del
nuevo edificio anteriormente mencionado, con la Hidrotransmision actualmente
desconectada y fuera de servicio, necesita ser intervenida para su reconexion e
implementacion de su nuevo sistema de control para que siga capacitando y
desarrollando a los estudiantes en los servosistemas de posicion y velocidad.

El objetivo de este proyecto de grado es la total reconexion de los mddulos,
hidraulico, eléctrico y electronico con el redisefio del sistema de control de velocidad
con adelanto a las cargas externas. Este proyecto tiene como fin principal brindar a
los estudiantes una herramienta didactica, funcional, sencilla y acertada para
realizar control sobre una maquina que simula las situaciones de la industria y en la
gue se puede ver reflejada la teoria aprendida en materias como potencia fluida,
servosistemas e ingenieria de control para asi complementar lo aprendido en todas
ellas y mejorar la experiencia de los estudiantes en las practicas de laboratorio.

*

Trabajo de grado
** Facultad de ingenierias fisicomecanicas, Escuela de ingenieria mecanica. Director: Abel Antonio
Parada Corrales, MS.c Ingeniero Mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: ELECTRICAL ASSEMBLY AND COMPUTERIZED CONTROL OF
HYDROSTATIC TRANSMISSION OF THE SERVO-SYSTEMS OF FLUID POWER
LABORATORY OF THE MECHANIC ENGINEERING SCHOOL OF THE
INDRUSTRIAL UNIVERSITY OF SANTANDER*

AUTORS: Brando Martinez Rubio**

KEYWORDS: Hydro transmission, servomechanisms, position control, speed
control, fluid power, feedforward, control, laboratories, reconnection.

DESCRIPTION:

The School of Mechanical Engineering of the industrial university of Santander was
recently subjected to the construction of a new laboratory building for academic
practices of some subjects of the career, including, Servo-Systems of Power Fluid,
which produced the dismantling and subsequent storage in warehouses of
equipment and machines that were located in the old building. These machines were
left ready to put them back into operation once the construction and adaptation of
the new building mentioned above is finished, with the Hydro transmission currently
disconnected and out of service, it needs to be intervened for its reconnection and
implementation of its new control system to continue training and developing
students in position and speed servo-systems.

The objective of this degree project is the total reconnection of the modules,
hydraulic, electrical and electronic with the redesign of the speed control system in
advance of external loads. This project's main purpose is to provide students with a
didactic, functional, simple and accurate tool to control a machine that simulates the
situations of the industry and where they can see reflected the theory learned in
subjects such as control engineering, fluid power or servo-systems to complement
what they have learned in all of them and improve the experience of students in
laboratory practices.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenierias fisicomecanicas, Escuela de ingenieria mecanica. Director: Abel Antonio
Parada Corrales, MS.c Ingeniero Mecanico.
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INTRODUCCION

El laboratorio de servosistemas de potencia fluida cuenta con una Transmision
Hidrostatica (HTS), a la cual se le han hecho varias modificaciones y se ha venido
repotenciando con el transcurso de los afios, pero que actualmente se encuentra
desconectada debido a la construccion del nuevo edificio de laboratorios de la

escuela de ingenieria mecanica.

También cuenta con un controlador que buscaba solucionar un problema que
presentaba un controlador anterior a ese implementando y redisefiando por
completo el sistema de control y la interfaz de control la cual contiene control PID
cladsico y PID con FEEDFORWARD, desarrollado en LabVIEW pero que
actualmente presenta muchas falencias en la operacion, pues la sintonizacion es
imprecisa para el amplio rango de velocidades. De modo que la necesidad de
reconectar toda la HTS volviendo a ponerla en funcionamiento tanto eléctrica,

hidraulica como electrénicamente.

Para poder solucionar el comportamiento del sistema y mejorar la interaccion del
estudiante con el banco de la HTS, se quiere renovar el modulo AAA, desarrollar
una nueva interfaz y controlador en LabVIEW para que la experiencia sea mas

aplicativa.
También se aprovecha el sistema hidraulico de cargas externas que nos permite

visualizar la respuesta de la HTS con los diferentes controladores cuando se aplican

dichas cargas que simulan situaciones de operacion reales de equipos industriales.
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Figura 1. Eje principal del motor (Estado inicial)
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir con el compromiso de generacion y desarrollo en la formacion de
personas de alta calidad profesional, investigacion y adecuacién de conocimientos,
aportando con la recuperacion del sistema de control y medicion en la trasmision
hidrostatica de la asignatura de servosistemas de la escuela de ingenieria

mecéanica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar la conexion proporcional de la transmision hidrostatica con sus
respectivos componentes hidraulicos. (transductores, tarjeta de adquisicion de

datos, servo valvula y valvula de solenoide proporcional).

2. Implementar un control de velocidad con perturbacién por cargas torsionales
utilizando Avance Feed-forward, desarrollando una interfaz gréafica para monitorear
y almacenar los datos en Labview usando una tarjeta de adquisicion de datos
National Instrument NI USB 6212.

3. Realizar pruebas tabuladas basadas en repetitividad y tiempos de respuesta bajo
el efecto de dichas perturbaciones, determinando las constantes de control que

garanticen el correcto funcionamiento del sistema.

4. Elaborar un manual de operacion, que incluya informacion técnica del

funcionamiento, mantenimiento y seguridad industrial de la transmision hidrostética.
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2. MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DE LA TRANSMISION HIDROSTATICA

El laboratorio de servosistemas de potencia fluida de la escuela de ingenieria
mecanica cuenta con una transmision hidrostéatica o hidrotransmision (HTS) donde
el principio de operacion de dicha transmision hidrostatica es muy sencillo, una
bomba conectada a un actuador primario, genera flujo para mover la carga

conectada a un motor.

Figura 3. Transmision Hidrostéatica basica

Fuente: SOLORZANO, Ricardo. Principios Ingenieriles Basicos: Transmisiones
Hidrostaticas. [En linea]. Hydraulics & Pneumatics, 2016. Disponible en:
https://www.hydraulicspneumatics.com/blog/principios-ingenieriles-b-sicos-

transmisiones-hidrost-ticas
El oficio fundamental de una transmision hidrostatica es recibir potencia rotativa

desde un motor generalmente eléctrico o de combustién interna y posteriormente

transmitir esa energia a una carga con sus propias caracteristicas particulares.
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En el proceso, las transmisiones hidrostdticas generalmente deben regular
velocidad, torque, potencia o en algunos casos direccion de rotacion, lo que en el

disefio mecéanico se acostumbra a hacer con reductores, poleas o cadenas.

Dependiendo de su configuracion, las transmisiones hidrostéticas pueden conducir
una carga maxima velocidad en una direccién y luego en direccién opuesta, también
a la maxima velocidad, con infinitas variaciones de velocidad entre los dos valores
maximos, todo esto con el motor primario operando con velocidad constante?!. En la
siguiente figura se encuentra un esquema de la transmision hidrostéatica presente

en el laboratorio.

Figura 4. Circuito clasico de una hidrotransmision

L' {ﬁj
o1o
Il
HX[S[T

Fuente: Tomado de APUNTES DE CLASE DE POTENCIA FLUIDA Prof. ABEL
PARADA CORRALES Ing. Mec. M. Sc

1 PARADA CORRALES, Abel; Apuntes de clase de potencia fluida. Bucaramanga. 2017. p. 144.
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Algunas de las ventajas de las transmisiones hidrostticas es que operan
eficientemente en un amplio rango de velocidad y torque, proveen una respuesta
mas rapida que las transmisiones electromecanicas 0 mecanicas, mantienen la
velocidad independientemente de la carga, alta potencia en tamafio compacto y

poseen una inercia muy baja.

Existen cuatro tipos de transmisiones hidrostaticas segun el tipo de desplazamiento
gue se emplee en la bomba y en el motor. Un resumen basico es explicado en la

figura 5.

Figura 5. Tipos de Transmisiones Hidrostaticas

TIPOS HST

BOMBA FLIA BOMBA VARIABLE BOMBA FIJA BOMBA VARIABLE

MOTOR FLIO MOTOR FLIO MOTOR VARIABLE MOTOR VARIABLE

Si el desplazamiento de la bomba y el motor son fijos, la hidrotransmision actla
como una caja de cambios para transmitir potencia desde el motor primario hasta la
carga. Sin embargo, la inmensa mayoria de las hidrotransmisiones usan bomba de
desplazamiento variable, un motor variable, o la combinacion de los dos de manera
que la velocidad, torque y potencia puedan ser regulados como el caso especifico

de la hidrotransmisién del laboratorio.

Tabla 1. Resumen de tipos de HST

CARACTERISTICAS DE LAS TRANMISIONES HIDROSTATICAS
DESPLAZAMIENTO SALIDA DE LA TRANSMISION
BOMBA MOTOR POTENCIA TORQUE VELOCIDAD
Fijo Fijo Constante Constante Constante
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Variable Fijo Variable Constante Variable

Fijo Variable Constante Variable Variable

Variable Variable Variable Variable Variable

Fuente: Tomado de APUNTES DE CLASE DE POTENCIA FLUIDA Prof. ABEL
PARADA CORRALES Ing. Mec. M. Sc
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 MONTAJE GENERAL DEL BANCO

Es importante identificar los diferentes sistemas dentro del banco para facilitar su
comprension y posterior modelamiento matematico. Se tiene entonces adicional al
conjunto principal que es la transmision hidrostatica, como se requiere controlar la
posicion de la placa oscilante, se emplea un sistema complementario que incluye
un sistema de potencia y actuador. Para simular cargas externas tipo industrial, se
utiliza una bomba secundaria, finalmente para medir las variables necesarias
(velocidad de rotacion y posicion del cilindro actuador) y realizar el respectivo control
se usan dos sensores, transductor de posicion LVDT y un encoder incremental,
Finalmente un sistema electrénico complementario que incluye la tarjeta de

adquisiciéon de datos, un centro de control y un ordenador.

El banco cuenta con un sistema de potencia hidraulica destinado a entregar el
caudal a la servovéalvula que a su vez se encarga de desplazar el cilindro actuador
acoplado a la placa oscilante de la bomba, de modo que se puede dividir el sistema
global en los siguientes subsistemas:

e Montaje Eléctrico.

e Transmision Hidrostética.

¢ Potencia Hidraulica y actuador de la placa.

¢ Sistema hidraulico de cargas externos.

e Sensores y médulo electronico.

3.2 MONTAJE ELECTRICO

Las conexiones eléctricas para alimentar los diferentes sistemas hidraulicos del

banco se hallaban desconectados de una fuente de 220V necesaria para su
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funcionamiento. Los arrancadores de los motores necesitaban una conexion
estrella-triangulo que finalmente se realiz6 con la ayuda del técnico asignado por la
empresa encargada de la entrega de los laboratorios en el nuevo edificio de la

escuela de Ingenieria Mecanica.

Figura 6. Arrancadores de la precarga, motor-bomba y suministro

3.3 TRANSMISION HIDROSTATICA

Como se habia mencionado anteriormente, es el subsistema principal, el que se
busca controlar, es de lazo cerrado, con un motor hidraulico y una bomba variable,
dicho esto se concluye que esta transmision hidrostatica permite trabajar con

velocidad variable y torque constante.

Adicional a esto, estad constituido de elementos complementarios tales como
valvulas de seguridad y una linea de restitucién de fluido, un motor eléctrico
acoplado a la bomba, eje principal de transmisién, sistema de precarga y finalmente
elementos de seguridad. En la siguiente imagen se encuentra el esquema hidraulico

correspondiente a la transmision hidrostatica.
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Figura 7. Circuito hidraulico correspondiente al subsistema

/ H precarga
() [‘—‘@1

O==0

Fuente: Control automatico de una transmision hidrostatica a velocidad constante.

3.3.1. Motor Eléctrico. El motor eléctrico acoplado a la bomba variable, es el
encargado del movimiento de esta. Cuenta con encendido independiente y una
seguridad adicional ya que no arranca si la bomba de precarga no esta encendida.
La velocidad nominal del motor es de 1800 RPM y su potencia nominal es de 18
HP.

3.3.2. Bomba de desplazamiento variable. La bomba presente en el sistema es
una VICKERS PVB 15. Mayor informacion en el anexo A.

Figura 8. Motor eléctrico - Bomba Variable




3.3.3. Motor de desplazamiento constante. El motor presente en el sistema es

EATON serie 25M. Mayor informacion en el anexo B.

Figura 9. Motor hidraulico Serie 25M

Los datos de operacién de la hidrotransmisién como la carga inercial, propiedades

del aceite, aceleracion y velocidad maxima del volante, basandose en las tablas de

especificaciones entregadas por los fabricantes de las bombas, el motor hidraulico

y la servovalvula son los siguientes.

Tabla 2. Datos de referencia de la hidrotransmision

Carga Inercial

J; = 55Lb.in.s?

Aceleraciéon Maxima

Ayax = 10rad/s?

Velocidad de Rotacion Maxima

NMAX =850 rom

Presién Maxima P = 2000 psi
Médulo de Aceite E = 240000 psi
Densidad del Aceite 6 =0.86 g/mlt

Desplazamiento del motor

Cy = 4.19 in®/rev

El calculo del torque (T;) para vencer la inercia es el siguiente:

T; = ]1 * amax

rad
T; = 55Lb.in.s* * 10—~ = 5501b.in
s
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Torque inducido por el circuito de carga, se trabajara el circuito de carga a la presiéon
méxima establecida en las valvulas de seguridad de 800 psi, el torque generado por

el motor a este valor de presion es de 450 Ib-in. Entonces el torque total es:
T, = 550lb.in + 450lb.in = 1000lb.in

Analizando una condicién maxima de operacion, en la que el motor hidraulico se
vea realmente exigido, calculamos el torque maximo de dicho motor, con los datos
de la tabla de especificaciones del fabricante y con una presion maxima de trabajo
de 2000 psi.

APyx * Cy 2000 psi «4.19 in®/rev

- o =1334.391b.in

TyaxNominal =

Para gque este torque se presente en el sistema, es necesario llevar el taraje de la
valvula de seguridad del sistema hidraulico de cargas externas a 2200 psi

provocando un torque de 680 Ib.in.

Potencia necesaria a suministrar:

T

Pot = Ny sy % ——
ot = Nmax * 3025

850 rpm * 1000(b. in

Pot = 63025 = 14.3 HP

De las curvas de operacion de la bomba variable se puede obtener que la eficiencia
mecanica de la misma es del 86%, por lo tanto, la potencia que sera requerida por

el motor eléctrico es igual a:
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15hp
POtelec = W = 17.44HP

El motor eléctrico que se encuentra instalado en el laboratorio posee una potencia
nominal de 18HP, por lo tanto, la potencia disponible satisface las necesidades de
potencia y carga que impone el circuito de la transmisién y de cargas externas, se
debe tener en cuenta que estos valores fueron obtenidos para valores maximos de
velocidad de rotacion de todo el sistema y el valor maximo de presion establecido
en valvulas de seguridad del circuito hidraulico de suministro al servo actuador, por
lo tanto para estos valores, se recomienda no utilizarlos o utilizarlos de forma muy
intermitente para evitar posibles dafos y averias a los equipos que conforman el

sistema.

El caudal maximo de la bomba variable fija del motor eléctrico de 1800 rpm y con el

2.01in3

desplazamiento méaximo de la bomba C, = —

y considerando su eficiencia

volumétrica del 96%, tenemos:

2.01in3

(0.96 * ) * 1800rpm 57.7in3

0 = 7 = 15gpm =

3.3.4. Eje principal del motor hidraulico. El eje principal de la transmision
hidrostatica se encuentra acoplado directamente al motor hidraulico y corresponde
a la principal carga para este. Fisicamente consta de sus acoples, apoyos, dos
ruedas dentadas (donde se unen por cadenas un sensor y una carga
correspondiente a la perturbacion) y el volante de inercia. Principalmente es una

carga resistiva, aunque también existe friccion en los apoyos.
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Figura 10. Volante de inercia

3.3.5. Sistema de precarga y refrigeracion. El sistema de precarga es de vital
importancia dentro de las HTS de circuito cerrado, pues es el encargado de restituir
la cantidad de fluido perdido en los drenajes y evitar que la bomba perciba el vacio
que haria presentar el fendmeno de cavitacidn en esta. Esta compuesto por un

motor eléctrico y una bomba hidraulica de menor tamafio que los principales.

3.3.6. Elementos hidraulicos de seguridad. Una valvula de seguridad y cheques
se encuentran entre las lineas de conexion de la bomba motor. La valvula de
seguridad tiene la funcién de proteger los elementos de sobrecargas ya que una
presion muy alta corresponde a un torque en el motor mayor y una potencia
consumida en el motor eléctrico superior; salir del rango 6ptimo de estos elementos
puede generar problemas de operacidon o en los componentes. Los cheques entre
las lineas corresponden a una disposicién de la linea de restitucion que permite
funcionar en ambos sentidos de rotacién alternando lineas de succion y descarga
entre si. Sin embargo, en este sistema se restringe el rango de funcionamiento del

motor variable. La presibn maxima a la que esta tarada la valvula es 2000 Psi.
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3.4. POTENCIA HIDRAULICA Y ACTUADOR DE LA PLACA

El banco cuenta con un sistema de potencia hidraulica destinado a entregar el
caudal a la servovalvula o valvula proporcional que a su vez se encarga de
desplazar el cilindro acoplado a la placa oscilante de la bomba. Se puede entonces
identificar los diversos elementos dentro de este subsistema. El circuito hidraulico

correspondiente a este subsistema se encuentra de la siguiente figura.

Figura 11. Circuito hidraulico del subsistema

Fuente: Implementacién de un sistema de control y medicion de la transmision

hidrostatica.

Todo el subsistema consta de una bomba hidraulica fija accionada por un motor
eléctrico. La presion del sistema estd comandada por una valvula proporcional
reguladora y se encarga de mantener dicho valor a un maximo de 1000 Psi. Para
este sistema se utiliza una bomba de paletas VICKERS V10 1P2P, un motor
eléctrico de 1740 RPM Y 6.6 HP, con valvula de seguridad VICKERS KCG-3-250D
comandada analdgicamente, un intercambiador de calor disefiado para 40HP vy la
torre de enfriamiento. Esta disposicion del sistema nos permite entregarle a la
servovélvula un caudal de 5GPM A 1000 Psi.
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Figura 12. Sistema global de suministro y refrigeracion.

3.4.1. Servovalvula. En el banco se encuentra una MOOG 73 series de alto
desempefio, mayor informacion en el anexo C.

Figura 13. MOOG 73 SERIES

3.4.2. Vélvula Proporcional Vickers. Posee un sistema interno de control de
posicion con retroalimentacién por el transductor de posiciéon LVDT el cual reduce

la histéresis de la valvula a valores menores al 2%. Mayor informacion en el Anexo
D.
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Figura 14. Véalvula proporcional Vickers

3.4.3. Cilindro Actuador. Al tener controlada ya la servovalvula, se requiere de un
elemento que transforme la energia hidraulica en mecanica, la cual se presenta en
este caso como desplazamiento de la placa de la bomba variable de la HTS. El
elemento indicado es un cilindro actuador de doble efecto.

Figura 15. Cilindro actuador

3.5 SISTEMA HIDRAULICO DE CARGAS EXTERNAS

Con el fin de simular cargas de tipo resistivo dentro del sistema de la transmision

hidrostatica, se encuentra acoplado mediando una cadena al final del eje principal,
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un segundo eje con una bomba hidraulica variable perteneciente a un circuito
hidraulico secundario que simula un torque negativo al sentido de rotacion de la
transmision hidrostatica. Dentro de este circuito se encuentra, como ya se
menciond, una bomba hidraulica variable; también se encuentra un respectivo
deposito de aceite, dos valvulas reguladoras de presion (una pilotada y otra de
accion directa), una electrovalvula direccional de 3 posiciones con 4 vias y un

sistema de refrigeracion.

Figura 16. Sistema hidraulico de cargas externas

1

3.5.1. Bomba Hidraulica. La bomba hidraulica variable presente en este
subsistema es de pistones, su placa oscilante es controlada manualmente por una

manivela.
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Figura 17. Bomba hidraulica manual

3.5.2. Electrovélvula y control de presion maxima. El circuito del control de
presibn maxima esta compuesto por tres valvulas principalmente: electrovalvula
direccional, valvula reguladora de presion de accion directa y valvula reguladora de
presion con pilotaje externo. Las tres posiciones de la electrovalvula corresponden
a tres niveles de presion diferentes (Alta, media y venteo). Mayor informacion en el

anexo E.

dlvuls Reguladora de
Prasion de Accion Direcia

4
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La linea de descarga de la bomba se conecta directamente a la valvula reguladora
de presion pilotada. Esta valvula se configura con la presion alta. El pilotaje de esta
valvula se conecta a un puerto de la valvula direccional, donde también hay dos
puntos conectados a tanque y un cuarto puerto acoplado a la valvula de seguridad

de accion directa.

La primera posicion es la de venteo. El solenoide B se encuentra accionado y hace
que el pilotaje de la valvula de seguridad pilotada se encuentre con presion de
tanque; de modo que la diferencia de presion en la bomba es despreciable y el

torque correspondiente también.

Figura 19. Perturbacién en venteo

(o
by

Fuente: Manual de oleo hidraulica industrial.

La segunda posicion correspondiente al nivel intermedio de presion. En esta
configuracion, el solenoide A es accionado y hace que el pilotaje de la valvula de
seguridad pilotada (tarada a presion de 800psi) se conecte con la valvula de
seguridad de accion directa. Como ambas valvulas se encuentran en la misma linea
de presion, primera valvula en abrirse sera la de seguridad de accion directa ya que

corresponde a la de menor taraje (500psi).
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Figura 20. Perturbacion en nivel medio de presion

Fuente: Manual de oleo hidraulica industrial.

La tercera posicion correspondiente al nivel maximo de presion. En esta
configuracion, la valvula direccional se encuentra en su centro, donde todos los
puertos se cierran, de modo que la valvula de accion directa se encuentra
desconectada de la linea de descarga de la bomba y la presién del fluido va a estar

restringido por el taraje de la valvula de seguridad pilotada.

Figura 21. Perturbacion en nivel alto de presion

Fuente: Manual de oleo hidraulica industrial.
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3.6 SENSORES Y MODULO ELECTRONICO

Para realizar las tres tareas principales se debe interconectar todo con este ultimo
subsistema realizando la cuarta tarea y en él se encuentran: Un transductor de
posicion LVDT que mide la posicién del cilindro actuador, un encoder incremental
encargado de realizar la medicion de la velocidad de rotacion del eje principal, una
tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) que se encarga de la sefal de control
entregada a la servovalvula y que también cumple otras tareas complementarias y
finalmente un controlador dentro del software que se encarga junto con la DAQ de
todo el control automético (sefiales analdgicas y digitales adquiridas y entregadas).
También se encuentran en el banco algunas fuentes de voltaje, interruptores, filtros
de sefales, entre otros, que cumplen funciones complementarias a las tareas

descritas anteriormente.

3.6.1. Transductor de Posicion TRASNTEK SERIE 240. El transductor de posicion
presente en el banco cumple la tarea de medir la posicion del cilindro actuador
acoplado a la placa oscilante de la bomba principal mediante voltaje, es de la casa
TRANSTEK SERIE 240. Mayor informacion en el anexo F.

Figura 22. Transductor de posicion LVDT
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3.6.2 Encoder incremental AUTONICS SERIE E50S. El encoder acoplado al eje
principal es el encargado de medir la velocidad rotacional a dicho eje mediante
pulsos, es AUTONICS SERIE E50S de 2500 [Pulsos/Revolucién]. Mayor

informacion en el anexo G.

Figura 23. Encoder incremental

3.6.3. Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ). La recepcion de las dos sefales
anteriormente mencionadas se hace a través de una tarjeta de adquisicion de datos,
la cual permite procesar una sefial correspondiente para cada sensor, obteniendo
asi un valor digital de las variables e inmediatamente utilizarlos dentro del software
LABVIEW de NATIONAL INSTRUMENTS, para hacer control sobre el sistema,
especificamente sobre la sefial que se le envia a la servovalvula. La DAQ empleada
es una NI USB-6212, mayor informacién en el anexo H.
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Figura 24. NI USB-6212

Wasmas W
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Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. USB-6212: Dispositivo de
E/S  Multifuncion. [En linea]. Disponible en: https://www.ni.com/es-

co/support/model.usb-6212.html

3.6.4. Conexiones ala DAQ. El comando a la servovalvula, asi mismo, las lecturas
de la posicion del LVDT y los pulsos del encoder se deben a los datos emitidos o
recibidos por la DAQ vy el software encargado del control y adquisicion de dichas

sefales.

Figura 25. Conexiones NI-USB 6212
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3.6.5. Modulo de alimentacién, amplificacion y almacenamiento (AAA).
Llamado también modulo triple A o simplemente médulo de control, es donde se
encuentran protegidas y simplificadas todas las conexiones eléctricas y electronicas
de todo el banco, también contiene todos los elementos complementarios que
ayudan al desarrollo de esta practica que son algunas fuentes de voltaje, una tarjeta
servoamplificadora, la tarjeta del encoder con la DAQ y dicha tarjeta de adquisicion.

Figura 26. Nuevo moédulo AAA
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Figura 28. Plano eléctrico médulo AAA
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Para alimentar los diversos elementos electronicos en el interior del médulo AAA se
realizé una fuente simétrica +/- 12V regulandole los transistores variables, dicha

fuente alimenta el servoamplificador, el LVDT y la tarjeta encargada de la sefial del

encoder.
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Figura 29. Plano eléctrico Fuente simétrica +/-12V
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3.6.6. Servoamplificador. EL circuito entre la servovalvula y la DAQ debe
protegerse por un servoamplificador debido a la impedancia que pueda requerir la
servovalvula que en algunos casos supera la que puede soportar la DAQ entonces

es una medida de proteccién para los equipos.

Figura 30. Plano eléctrico Servoamplificador

45



3.6.7. Tarjeta electronica de conexién entre el encoder incremental y la DAQ.
El objetivo de incluir esta tarjeta entre la conexion del encoder y la DAQ es el de
asilar las tierras analégicas y digitales, esto con el fin de evitar picos de voltaje o

corriente, esta tarjeta se encontré en buen estado y se aprovecho correctamente.

Figura 31. Plano eléctrico de la tarjeta de conexion del encoder
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Fuente: Implementacion de un sistema de control y medicion de la transmision

hidrostatica.

Figura 32. Plano esquematico de la tarjeta de conexién del encoder

Fuente: Implementacién de un sistema de control y medicion de la transmision

hidrostatica.
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Figura 33. Conjunto, Fuente Simétrica, Servoamplificador, Tarjeta Encoder

3.6.8. Software Labview. Acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench, es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar
sistemas con un lenguaje de programacion visual grafico. Recomendado para
sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado o real y
embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G,
donde la G simboliza lenguaje gréfico. Lo que resulta bastante provechoso para la
aplicacion en el proyecto a realizar ya que se va a emplear en un ambiente

académico donde facilitarle el uso al estudiante es prioridad.

Figura 34. Logo Labview

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. ¢Qué es LabVIEW? [En
linea]. Disponible en: https://www.ni.com/es-co/shop/labview.html

3.7. OPERACION DEL BANCO
El manual de operacion que incluye toda la informacion técnica del funcionamiento,

mantenimiento y seguridad industrial de la transmision hidrostatica se encuentra en

el anexo I.
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3.8 MODELADO MATEMATICO

3.8.1 Servo valvula. Existen tres formas de modelar este elemento recomendadas
por el fabricante: como una ganancia, como un sistema de primer orden 0 como un
sistema de segundo orden. Entre mayor sea el orden del modelo, mayor es su
aproximacion al comportamiento, pero un mayor numero de polos puede complicar
el sistema. El fabricante también indica que un modelo acertado para una
servovalvula funcionado por debajo de 50 ciclos por segundo es el de primer orden.

Dicho modelo requiere una ganancia (Kv) y un tiempo de respuesta (T).
KS‘U
Ty *S+ 1

Gsy =
El valor de K depende de la sefial de entrada y de la de salida. Es decir, el voltaje
proveniente de la tarjeta de adquisicion de datos (el cual se encuentra en un rango
de -10 a 10 [V]) y el caudal entregado en el puerto de salida (maximo de 5 [GPM]).
Al ser lineal el comportamiento, se puede calcular la ganancia como el cociente
entre caudal maximo y el voltaje maximo. El tiempo de respuesta de la servovalvula

se puede encontrar en el datasheet del anexo.

Conociendo ambos parametros, se puede conocer la funcion de transferencia del
primer elemento. Como se va a trabajar el caudal en [in/s], se convierten los [GPM].a

la unidad requerida

o 0.5%3.385 1.925
SV 0.006xs+1  0.006%s+1

3.8.2 Cilindro actuador. Las dos ecuaciones basicas consideradas en el analisis
son un diagrama de cuerpo libre en el vastago del cilindro y un volumen de control
en la cAmara de presion del actuador. Integrando ambas ecuaciones se obtendra la

funcién de transferencia correspondiente.
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La primera ecuacion es un balance de volumen de la zona remarcada de color azul

en la siguiente figura.

Figura 35. Volumen de control en la camara

Ay Ay
P, Vi

Ly
qQy, —

Fuente: Tomado y editado de RYDBERG, Karl-Erik. Hydraulic systems with load

Dynamics.

El teorema de transporte de Reynolds enuncia que la variacion del volumen neto
corresponde a la diferencia entre el caudal de entrada y el de salida (fugas). Como
se trata de un fluido real, se debe considerar también la compresibilidad del aceite
como una variacion de volumen negativo. Planteada como ecuacion diferencial, el

sistema esta descrito de la siguiente manera.

aVc = st - qugas - Qcompresibilidad

El caudal de fugas es proporcional a la presion de operacion de la linea de

suministro y a una constante de pérdidas.
qugas = Kpc * P

La variacién de volumen por compresibilidad corresponde a un fenémeno de los
fluidos reales. Si consideramos la variacion de volumen en funcion de la variacion
de presion, se obtiene el modelo temporal de dicho fendmeno.

Kd AVeomp K dP

—dp =
P=>"ar ~Vdt

chomp = %
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Hay dos valores importantes a sefalar: modulo de compresibilidad y Volumen
promedio de la camara. EI modulo corresponde a la propiedad del fluido, en este
caso aceite, que cuantifica el fendmeno: llamado también modulo de Bulk; el
volumen promedio de la camara se usa para simplificar el modelo, ya que el modelo
de la cAmara se usa para simplificar el modelo, ya que el modelo de la camara varia
al desplazarse el vastago y considerar este fendmeno haria perder la linealidad del

modelo e imposibilitaria el uso de la transformada de Laplace.

Finalmente, la variacién de volumen neto seria igual al cambio de posicién del
vastago por el &rea anular.
dv, dX,

- At o

De modo de que la ecuacion del volumen de control es:

d
Qcomp = Qs — avc - qugas

K dp dX,
=——= Qs — Ac* — K,

dt pe* P

Con las reglas de transformada de Laplace, se obtiene:

K
WP*S: Qsy — AcXc*s — Ky x P

Como se obtuvieron tres variables, P, X y Q, se requiere relacionar la presion y la

posicién con otro diagrama.
La ecuacion del diagrama de cuerpo libre corresponde al equilibrio dinamico del

vastago del cilindro. El fluido presurizado ejerce una fuerza que impulsa al actuador;

la cdmara conectada a tanque se desprecia por estar a una presion baja y asi
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simplificar el sistema. Existe también una friccion viscosa entre el vastago y el

cuerpo.

Figura 36. Diagrama de cuerpo libre del vastago

I A A | P,

2 ]

B |—'.-‘:":E
Fuente: Tomado y editado de RYDBERG, Karl-Erik. Hydraulic systems with load

Dynamics.

La ecuacion quedaria de la siguiente manera:

ZFX=m*X'c+b*Xc=>Fp—F=m*X'c+b*X'c

Donde Fp es la fuerza ejercida por la presion. Si se desprecia la fuerza externa,
transformando la ecuacion y obteniendo la funcion de transferencia X/Fp queda de
la siguiente manera

F Xc xs? 4+ bX Xe !
= * * = —_—
p=macxs €rs Fp mx*s?+bxs

Como la variacion del volumen neto es funcion de la variacién de la posicién, se
multiplica la funcion de transferencia por s.

Xc 1

Fp mx*s+b
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Figura 37. Diagrama de bloques posicion sin reducir

Fuerza resstiva Fa
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ded Nusda de cuenpo libre a gradas

La fuerza resistiva de la placa la ser desplazada es despreciable, entonces se tiene
que, el primer punto de suma corresponde al volumen de control, donde a el caudal
de entrada se le resta la variacion de volumen y las perdidas y se obtiene el caudal
comprimido. Con la funcién de transferencia de la compresibilidad se obtiene la
presion de la camara, que se multiplica por el area anular y se obtiene la fuerza.
Con este valor multiplicado por la funcién correspondiente al diagrama de cuerpo
libre se obtiene la velocidad de desplazamiento del actuador, que a su vez es
integrada para obtener la posicion de la placa de la bomba. Finalmente se multiplica
por una ganancia para convertir las pulgadas a un valor angular. Los valores de
variacion de volumen y caudal de pérdidas son funcién de un parametro interno del

sistema que se retroalimentan al primer punto de suma.

La funcion de transferencia global seria la siguiente:
Kgrados * Kb * Ac
(MVc)s? + (V.b + MK,K,)s + (DK, K, + KyAc?)

Ge(s) =

El valor del coeficiente de friccion viscosa es dificil de cuantificar y su efecto no tiene
gran relevancia en a respuesta. Los parametros requeridos para cuantificar la

funcién de transferencia son los siguientes:
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Tabla 3. Parametros del modelado matematico

Mddulo de bulk (Kb) 200000 [PSI]

Area cilindro (Ac) 1.455[in"2]

Masa (M) 1[lb.m]

Volumen cadmara (Vc) 2.7[in"3]

Coeficiente de friccion viscosa (b) O[lb.s/in]

Coeficiente de pérdidas del cilindro (Kp) 0.007 [adimensional]

La funcion de transferencia es la siguiente:

o 4.33 % 105
() = (57 ¥ 266,75 + 5.633 + 10°)

Y la funcién de transferencia general del subsistema servovalvula-cilindro actuador

es:

450450
(0.0324s3 + 15.66s52 + 1.85 * 10%*s + 3.042 * 10%)

Gyc(s) = Ggy * Gg =

Opiaca 1.39 * 107
Vor  S(s+ 16.67)(s2 + 466.7s + 5.633 * 105)

Gyc =

Hay que tener en cuenta que este sistema debe manejarse siempre en lazo cerrado,
ya que en lazo abierto no hay control de posicion de la placa. La funcién de
transferencia retroalimentada es:

o Gve _ 1.3903 * 107
VErb T 1 4 Gye (s + 15)(s + 1.645)(s2 + 466.7s + 5.633 * 105)

Como es de cuarto orden, es necesario hacerle una reduccion de dos 6rdenes.
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Figura 38. Diagrama de polos del subsistema valvula-cilindro
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La funcion reducida es:

o 25.455
V€™ (s2 + 16655 + 24.68)

La funcion de transferencia equivalente en lazo cerrado se obtiene despejando la
funcion G de la férmula de retroalimentacion:

o G _ 25.02
Venf T 1 —Gye (s + 16.65s + 0.345)

Figura 39. Diagrama de bloques modelado posicion

T Qo || w2 JO
8 L L
= & + 16,655 — 0,345
SETPOINT | Pl POSICION POSICION ANGULAR
ANGULD | DE LA PLACA
SERVO-CILINDRO

54



3.8.3 Transmision hidrostética. Los elementos principales de este subsistema son
la bomba hidraulica, motor hidraulico y el eje con el volante de inercia. EI motor
eléctrico actia como una ganancia, cuyo valor es la velocidad de rotacion. El
volumen de las lineas de conexion también se debe considerar como parte del motor
hidraulico para poder desarrollar el respectivo andlisis; dicho valor es 122[in*3]. El
eje con el volante de inercia Unicamente requiere un parametro caracteristico,

momento polar de inercia que se conoce con anterioridad y es de 55[Ib-in"2].

3.8.4 Bomba Hidréaulica variable. La bomba es la encargada de entregarle el
caudal al motor hidraulico. Dicho caudal es la funcioén de velocidad de rotacion del
motor eléctrico y de la posicion angular de la placa oscilante. Cierto caudal se fuga
y debe drenarse, pero este no es considerado dentro del analisis. La ecuaciéon que

describe el comportamiento es la siguiente:

in3

Qs = Cpo * N || * 0[]

o

Donde Cb es el desplazamiento volumétrico en funcién del angulo de la placa. Dicho
valor se puede calcular conociendo el desplazamiento maximo y la inclinacién
maéaxima. El desplazamiento maximo es de 2[in”3/rev] y la inclinacion méaxima es de
9[°]. También hay que considerar la eficiencia volumétrica del elemento, que es del
90%. Finalmente, la velocidad de rotacion del motor eléctrico es de 1800[RPM].

Cb (S) C
= =09xNx——=
0 Omax

3.8.5 Motor Hidraulico. El anélisis de este componente es similar al que se plante6
para el cilindro actuador. EI modelo requiere entonces dos ecuaciones provenientes
de un volumen de control en el motor y un diagrama de cuerpo libre en el eje del

motor.
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El volumen de control contiene los mismos componentes que el modelo del cilindro;
caudal de entrada, caudal de salida, caudal de pérdidas y variacion de volumen por

compresibilidad.

Figura 40. Volumen de control Motor hidraulico

Fuente: Tomado y editado de RYDBERG, Karl-Erik. Hydraulic systems with load

Dynamics.

La ecuacién correspondiente es:

dV,
Qp — Qperdidas - Ziotmp = Qout

El caudal de la bomba es conocido, es caudal de pérdidas es proporcional a la
presion del sistema multiplicado por una constante de pérdidas en el motor. El
caudal de salida es en funcion de la velocidad de rotacion del eje y una ganancia
(desplazamiento volumétrico). Finalmente, la variacion de volumen por
compresibilidad cumple con la misma ecuacién que se utilizé6 en el modelo del

actuador ya que es el mismo fenémeno.

av, K dP
Qperdidas = Kpm * P Qout = O Wy 5 (Ciotmp = ﬁ%

K dp

K
Qs — Kym * P = == = G o => Q) = P(5) (Kpm = 5) = Cn 0n(5)
t t
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El diagrama de cuerpo libre realizado en el eje relaciona el torque entregado por el
motor con la velocidad de rotacion, la inercia rotacional del volante, friccidén viscosa
en el eje del motor y en los apoyos y un torque resistivo de la bomba acoplada al

eje secundario que cumple la funcidn de perturbacion por carga externa.

Figura 41. Diagrama de cuerpo libre eje del volante

2N

{ !
| D H-— i DTP
ST |

Fuente: Tomado y editado de RYDBERG, Karl-Erik. Hydraulic systems with load

Dynamics.
ZMeje=I*0<+b*a')=>Tm—Tp =« +b *

Si se transforma la diferencia de torques de motor y carga externa en un torque
neto, se puede obtener una funcién de transferencia para la ecuacién anteriormente
planteada.

w(s) 1

T.(s) Js+b

Ta(s) = (s + b)w(s) => Gau(s) =

El torque neto se puede representar como un punto de suma en el diagrama de
bloques donde el torque del motor es positivo y la perturbacion es negativa. El
torque del motor se puede calcular mediante la siguiente ecuacion

Tm(s) _

T, =C P => =
m = P(s)

Cm

Teniendo el volumen de control y el diagrama de cuerpo libre, se puede plantear un
diagrama de bloques que integre el analisis y asi obtener una funcion de

transferencia general para el sistema de la transmision hidrostatica. Como la funcion
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de transferencia debe tener solo una entrada y una salida, la perturbacion no sera

considerada en este lazo.

Figura 42. diagrama de bloques velocidad sin reducir
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Mediante las reducciones de algebra de bloques, se obtiene la funcion de
transferencia correspondiente a la hidrotransmision completa.

W CpKyCy

6, (V)sZ+ (Vb + JKpKym)s + (KyCrm> + KpKpmb)

Gpe =

A modo de aproximacion, se asumioé el coeficiente de pérdidas en el motor como el
15% del caudal méaximo enviado por la bomba en condiciones de maxima presion.

_ 0.15 * Qmax _ 0-15 * Cb * Xmax
" Ppax 2000

pm

.3
=3.14%1073 ke
PSI.s

Para el coeficiente de friccion viscosa se consider6 el 20% del toque maximo en

condiciones de velocidad iguales 500 [RPM]

0.2Tax 0.2 %1000 lb.in
ht = = 31
Ws00 500 . 2 rad
60 S

La funcion de transferencia resultante es:

o Om_ 708.5
HTS ™ 9, ™ s2 4+ 4.834s + 13.32
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Figura 43. Diagrama de bloques modelado velocidad
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3.8.6 Control PID con feedforward de velocidad. Para disefar el control PID es

necesario comprender el diagrama de bloques en lazo cerrado.

Figura 44. Diagrama de bloques modelado Feedforward
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Debido a que no se cuenta con un dispositivo para medir la perturbacion como un
transductor de presién, se debe simular la ganancia y el primer paso es calcular el

angulo de compensacion basado en los polos de la planta. Este corresponde al

formado entre el eje real negativo y la recta que contiene a polo del plano complejo.
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Figura 45. Polos planta modelado Feedforward
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Posteriormente se traza una bisectriz al angulo alterno interno formado entre el polo

conjugado y el eje real positivo.

Figura 46. Representacion grafica del compensador
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La ganancia K se calcula de modo que la respuesta de estado estable del
compensador a una entrada tipo escalén corresponda al valor de la accién

proporcional sea igual al setpoint.

Figura 47. Respuesta tedrica del compensador Feedforward
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4. DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA

La herramienta principal para realizar el control del banco es la tarjeta de adquisicion
de datos de la casa National Instrument, empresa que posee un software de
desarrollo de instrumentacién visual, LabVIEW, en el cual se va a desarrollar todo

el sistema de control tanto el algoritmo, como la herramienta de operacion.

Dicha herramienta para operar todo el sistema se le llama interfaz grafica, en el
lenguaje G es llamada VI (Visual Instrument), se desarrolla en funcién de las
necesidades propias del programador, la conexidén con la tarjeta de adquisicién de
datos es muy sencilla y la interaccion entre el usuario y el programa resulta muy

sencilla.

Las tareas que debe cumplir la interfaz grafica son las siguientes:

e Debe permitir implementar dos controladores diferentes: PID clasico y PID con
Feedforward para perturbaciones.

e Debe permitir variar las contantes de todos los controladores y modificar el
setpoint del sistema.

e Debe mostrar las variables medidas (posicion y velocidad) y graficarlas en tiempo

real.
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Figura 48. Entorno de trabajo LabVIEW
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4.1 ADQUISICION DE DATOS

La esencia de este proyecto de grado es la adquisicién de datos realizada por la
DAQ, esta se ve facilitada en gran medida por los complementos de los que dispone
el software ya que pueden realizarse mediciones y operaciones tanto analdgicas
como digitales al mismo tiempo gracias a DAQ Assistant, herramienta que facilita el
uso de estas tarjetas de adquisicion de datos, en este banco se utilizé6 dicha
herramienta para adquirir sefiales analdgicas del LVDT, digitales del Encoder que
envia pulsos convertidos a valores numéricos y para generar una salida analédgica

de voltaje hacia la tarjeta amplificadora de la servovalvula.

Figura 49. Herramienta DAQ Assistant

3 W
. @
b B
DA Assistant |
data '

63



4.2 HERRAMIENTAS DEL LENGUAJE GRAFICO
Las herramientas usadas en este software son llamadas bloques, se dispone una
enorme variedad de ellas pero acontinuacion se especificaran las utilizadas en el

desarrollo de este proyecto de grado.

4.2.1. While Loop. Repite el cédigo dentro de su subdiagrama hasta que ocurre

una condicion especifica. Un While Loop siempre se ejecuta al menos una vez.

Figura 50. While Loop

4.2.2. Control and Simulation Loop. Es el bloque en el cual se desarrollan las dos
interfaces, una para el control de posicion de la placa y otra para el control de
velocidad, se separaron para evitar retardos en la carga del programa y para facilitar
el manejo haciendolo mas dinamico, esta herramienta ejecuta el diagrama de
simulacién hasta que alcanza la hora final de la simulacion o hasta que la funcién
Halt Simulation detiene la ejecucion mediante programacion. Se debe colocar todas
las funciones de simulacion dentro de un bucle de control y simulacion o en un
subsistema de simulacion. También se puede ubicar subsistemas de simulacién
dentro de un Control & Simulation Loop u otro subsistema de simulacion, o puede
colocar subsistemas de simulacion en un diagrama de blogues fuera de un Control
& Simulation Loop o0 ejecutar los subsistemas de simulacion como Vis

independientes.
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Figura 51. Control and Simulation Loop

Input Node Control & Simulation Loop Cutput Node

4.2.3. Case Structure. Contiene uno o mas subdiagramas, o casos, exactamente
uno de los cuales se ejecuta cuando se ejecuta la estructura. El valor conectado al

selector de casos determina qué caso ejecutar.

Figura 52. Case Structure
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4.2.4. Convert from / to Dynamic Data. Debido a que la salida de los bloques de
DAQ Assistant son datos dinAmicos, fue necesario convertirlos a escalares para su

respectiva manipulacion dentro del programa, y dicha tarea se realiza gracias a esta
herramienta.
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Figura 53. Convert from / to Dynamic Data
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4.2.5. Control e indicador numérico. Se usan para ingresar y mostrar los datos

numeéricos en el panel frontal.

Figura 54. Control e indicador numeérico

m % 123

4.2.6. Claster. Un cluster agrupa elementos de tipo mixto, es similar a un registro o

a una estructura en lenguajes de programaciéon basados en texto.

Figura 55. Cluster

4.2.7. Booleanos. Los controladores e indicadores booleanos se usan para ingresar
y mostrar los valores booleanos Verdadero/Falso con bloques tales como botones,

interruptores y luces LED.

Figura 56. Controles Booleanos
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4.2.8. Waveform Chart. El grafico de forma de onda es un tipo especial de indicador
numérico que muestra una o mas graficas que normalmente se adquieren a una
velocidad constante, también mantiene un historial de datos o bufer de

actualizaciones anteriores.

Figura 57. Waveform Chart

4.2.9. Bloque PID. Algoritmo PID para aplicaciones PID o aplicaciones de control
de alta velocidad que requieren un algoritmo eficiente. El algoritmo PID presenta un
limite de rango de salida de control con integrador anti-windup y salida de
controlador sin golpes para cambios de ganancia PID. Este bloque de funciones
también presenta control de modo manual con transiciones manuales a automaticas
sin baches, accion integral no lineal, control de dos grados de libertad y control de
error al cuadrado.

Puede usar este bloque de funciones para operar con un valor de entrada a la vez.
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Figura 58. Bloque PID
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4.2.10. Filter Express. Procesa sefales a través de filtros y ventanas.

Figura 59. Filter Express

S
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4.2.11. Formula Node. Evalta formulas mateméticas y expresiones similares a C

en el diagrama de bloques.

Figura 60. Formula Node

4.2.12. Feedback Node. Almacena datos de una ejecucion de VI o iteracion de

bucle a la siguiente.
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Figura 61. Feedback Node

4.2.13. Integrator / Derivative Function. Integra una sefal de entrada continta
utilizando el solucionador de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) que

especifique para la simulacion.
Calcula la derivada de una sefial continua.

Figura 62. Integrator / Derivative Function
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4.2.14. Gain Function. Multiplica la entrada que especifique por la ganancia.

Figura 63. Gain Function

Gain

>

Fuente: Labview 2018

4.2.15. Summation Function. Agrega y / o resta las sefales de entrada. Esta

funcién acepta entradas mixtas vectoriales / escalares.
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Figura 64. Summation Function
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4.3 CONTROL COMPUTARIZADO

El dltimo paso antes de realizar pruebas y ajustar todo el sistema es desarrollar el
control global, otra parte fundamental del proyecto, la ejecucion del control
computarizado requiere tomar todo lo explicado anteriormente y adaptarlo al banco,

sus caracteristicas fisicas y control requerido.

4.3.1. Sintonizacion experimental. Las necesidades de control que exige este
proyecto de grado se desarrollan con base a la sintonizacion experimental o también
llamada sintonizacién de forma empirica, se opta por esta forma de sintonizacion ya
gue carece de la necesidad de conocer las ecuaciones de planta o del sistema
controlado de un controlador PID, esta decisibn se basa en que, en muchas
ocasiones, estas constantes obtenidas por métodos matematicos muy poco se

acercan a la operacion del sistema en la realidad.

4.3.2. Método Ziegler-Nichols. Las reglas de ajuste propuestas por Ziegler y
Nichols fueron publicadas en 1942 y desde entonces es uno de los métodos de
sintonizacion mas ampliamente difundido y utilizado. Los valores propuestos por
este método intentan conseguir en el sistema realimentado una respuesta al escalén
con un sobreimpulso maximo del 25%, que es un valor robusto con buenas

caracteristicas de rapidez y estabilidad para la mayoria de sistemas de control.

El método de sintonizacion de reguladores PID de Ziegler-Nichols permite definir las

ganancias proporcional, integral y derivativa a partir de la respuesta de del sistema
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en lazo abierto o a partir de la respuesta del sistema en lazo cerrado. Cada uno de
los dos ensayos se ajusta a un mejor tipo de sistema.

4.3.3. Sintonizacién por la respuesta al escaldon. Este método se adapta bien a
los sistemas que son estables en lazo abierto y que presentan un tiempo de retardo
desde que reciben la sefial de control hasta que comienzan a actuar, para poder
determinar la respuesta de un sistema a controlar, se debe trabajar primero en lazo
abierto retirando el controlador PID y sustituirlo por una sefal escalén aplicada al

accionador.

Figura 65. Sistema lazo cerrado PID
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Fuente: PARDO, Carlos. Método de Ziegler-Nichols. [En linea]. Picuino. Disponible

en: https://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html
En la siguiente figura se muestra la modificacién que hay que realizar al sistema de

control en lazo cerrado para que responda a una sefial escalén y comience asi, su

sintonizacion empirica.
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Figura 66. Respuesta a escaldn de un sistema de control
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Fuente: PARDO, Carlos. Método de Ziegler-Nichols. [En linea]. Picuino. Disponible

en: https://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html

Teniendo estos conceptos como base, se grafica el comportamiento del sistema a
este escalén impuesto y se observa dicha respuesta, como todo sistema de lazo
abierto tendra su tiempo muerto y tiempo de subida con un sobreimpulso ya que el
sistema no esta retroalimentado, ademas de estos dos tiempos caracteristicos, T1
y T2, se debe tener en cuenta la variacion de la sefal escalén y la respuesta del

sistema, dx y dy respectivamente.

Figura 67. Respuesta a escalén de un sistema de control
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Fuente: Modificada PARDO, Carlos. Método de Ziegler-Nichols. [En linea]. Picuino.

Disponible en: https://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html
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A partir de estos valores se calcula la constante Ko:

Ko = (dX *T2)/(dY *T1)
Y a partir de la constante Ko se pueden calcular los parametros del control PID con
accion solo proporcional (P), proporcional e integral (PI), proporcional y derivativa

(PD) o proporcional, integral y derivativa (PID).

Tabla 4. Calculo de constantes del sistema de control

Control Kp Ki Kd
P Ko
PI 0.9*Ko 0.27*Ko/T1
PD 1.6*Ko 0.60*Ko*T1
PID 1.2*Ko 0.60*Ko/T1 0.60*Ko*T1

Fuente: PARDO, Carlos. Método de Ziegler-Nichols. [En linea]. Picuino. Disponible
en: https://www.picuino.com/es/arduprog/control-ziegler-nichols.html

La constante Kp corresponde a la ganancia proporcional, Ki es la ganancia integral

y Kd es la ganancia derivativa.

Con estos conceptos claros se procede a la conexiéon de los dispositivos

electrénicos y disefio de los controladores en LabVIEW.

4.3.4. Conexiones con la DAQ. Utilizando la herramienta anteriormente
mencionada, DAQ Assistant, adquirimos o0 generamos la sefial, ya sea analdgica o
digital requerida para controlar la servovalvula, el transductor de posicion y el

encoder incremental.
Para realizar la accion de control de la servovalvula se debe seleccionar la opcion

de generar sefial analégica y luego el puerto por el cual la sefial sera enviada desde
la DAQ.
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Figura 68. DAQ Assistant genera sefial analdgica

&% Create New .. ? it

Selact the measurement type for the task. Acquire Signals

A task is a collaction of one or more virtual = Generate Signals
;rr‘:;:z::smh timing, triggaring, =nd other 5 Analog Output
To have multiple measurement types within a &y Voltage
single task, you must first create the task with .

one messurement type. After you create the task, #] Current

click the Add Channels button to add a new
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Digital Output

< Back Next > Finish

Como en este caso vamos a controlar la servovéalvula, se debe seleccionar la opcién
de generar sefial y a continuacién la opcién de salida analdgica, como la
servovalvula se mueve con voltaje, pues finalmente se opta por la opcién voltaje y

terminando con la seleccion del puerto de la DAQ a utilizar.
Para conectar el transductor de posicién con la DAQ, se debe hacer casi el mismo

procedimiento, con la Unica diferencia que esta vez vamos a adquirir sefal

analdgica.
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Figura 69. Conexién DAQ Assistant con sefial analdgicas
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Para censar la sefial analogica de voltaje proveniente del transductor de posicion
se debe realizar el mismo procedimiento anterior, con la diferencia de escoger la

opcién /adquirir sefial/.
Por ultimo se realiza la medicion de los RPM del volante de inercia por medio del

encoder incremental, pero antes de eso, se debe convertir el conteo de ejes que
realiza la DAQ mediante su herramienta, DAQ Assistant.
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Figura 70. DAQ Assistant adquiere sefial digital
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En este caso se procede a seleccionar la adquisicion de sefial digital y luego el
conteo de ejes, finalizando con la opcion del puerto digital a usar en la DAQ.

Figura 71. Conexién DAQ Assistant con la sefial del encoder
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4.3.5. Configuracién de la sefal recibida de los dispositivos. Para la correccion
de la sefial recibida por el transductor de posicion fue necesario sumarle 0.5 [V] para

gue su sefial fuera posteriormente transformada en grados de inclinacion de la
placa.

Figura 72. Correccion a cero del LVDT
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Para la transformacion de los pulsos generados por el encoder a revoluciones por
minuto [RPM], que es una unidad mucho mas aplicada a la ingenieria y por su
facilidad de control se tomo la sefal recibida por el encoder y se debe derivar el
angulo desplazado obtenido por el encoder.

Figura 73. Conversion de pulsos a RPM

[GERIAL ENCODER]
w ) > 0,02
360} . :
| > .

float grados,vel_encoder,vel_volante:
float RPM_volante, RPM_encoder;

grados=grados_medidos;
vel_encoder=((grados-grados_ant)/dt);
vel_volante=vel_encoder*0.52:

RPM_encoder=vel encoder*60/360:;
RPM_volante=vel_volante*60/360;
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4.3.6. Control de Posicion. Antes de realizar el control de velocidad el cual es la
finalidad de este proyecto, se empieza por controlar la posicion de la placa mediante
el cilindro acoplado a ella comandado por la servovalvula. Para implementar el
control de posicion se utiliza la herramienta /PID/ estableciendo sus parametros de
operacion, el valor del “Setpoint” y la variable del proceso la cual es la sefal
proveniente del transductor de posicion. La salida del bloque PID se desigha como
la sefial enviada a la servovalvula para el accionamiento del cilindro acoplado a la

placa oscilante de la bomba.

Figura 74. Diagrama de Bloques Control Posicién
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Para llevar a cabo todo el proceso de control se tuvo que parametrizar la posicion
en mm del transductor de posicién con el angulo de la placa. Lo rangos que se

manejan para el control de posicion son de -3 a 9 [°].

78



Figura 75. Parametros LVDT
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Se decidié por esa respuesta tipo escalén para observar la aplicabilidad de este
control mediante ordenes aleatorias del setpoint, para este tipo de respuesta, el
control empleado respondié de muy buena manera sin generar “overshoot” llegando
a una respuesta del tipo criticamente amortiguada. Todo esto logrado mediante la

sintonizacion experimental por prueba y error.

4.3.7. Control de Velocidad. Partiendo de las bases empeladas en el control de
posicion, se realiza de una manera mas compleja el control de velocidad del volante
de inercia, tenemos entonces, que la variable del proceso en este caso son las RPM
del volante transformadas desde pulsos enviados por el encoder incremental. Como
se tiene un motor bidireccional y como se establecieron los rangos de posicién del
control anterior, el volante girara de 100 [RPM] en una direccion (-3°) a 500 [RPM]
en la otra direccion (9[°]).
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Figura 76. Diagrama de Bloques Control Velocidad
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Este control tiene una limitacion fisica y se trata de la longitud del cilindro actuador,
ya que la placa oscilante de la bomba tiene un alcance muchisimo mayor,
alcanzando velocidades cercanas a las mil (1000) revoluciones por minuto en
ambas direcciones gracias a motor bidireccional, por lo tanto, se ajusté la placa de

tal forma que se aproveche la aplicabilidad en toda la practica del laboratorio.

El desarrollo de esta etapa consta de tres partes, la primera y mas importante es
establecer “el cero” gracias a la inclinacion de la placa, es la mas importante porque
en el desarrollo de la practica se debe dar inicio con este valor por defecto, para
impedir sobrecargas tanto en la servovalvula como en los demas elementos de la
hidrotransmision. El segundo paso de este control, es establecer la parte de menor
velocidad de rotacion del volante, es decir, la de menor inclinacion de la placa

oscilante; y por ultimo se configura la inclinaciéon de giro de mayor velocidad.
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Figura 77. Parametros Rotacion del volante
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4.3.8. Control de velocidad para cargas externas (Feedforward). Un sistema
dindmico como lo es el sistema global de la hidrotransmisién, puede estar sometido
a cambios no previstos o perturbaciones externas de cualquier tipo, en efecto hay
un sistema de cargas resistivas que generan un torque contrario a la rotacion del
eje principal del motor hidraulico y para esta practica es necesario un control que se
anticipe a dichas perturbaciones, dicho control es el control por adelanto

Feedforward.
Antes de pensar en la implementacién del control se debe tener en cuenta los
pardmetros de torque del circuito hidraulico de cargas externas calculados
anteriormente:

ATSOOpSi = 750lb.in

ATBOOpSi =10001lb.in
Teniendo en cuenta estos datos, se da paso al desarrollo de este control, para

hacerlo es necesario cambiar la formula de trabajo ya es recomendado utilizar la
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herramienta CONTROL AND SIMULATION LOOP dado que fue disefiada

exclusivamente para los sistemas de control mas complejos como en este caso.

En el desarrollo de ambos controles se utilizo el método de sintonizacion
experimental sin la necesidad de partir del modelamiento matemético convencional
para hallar la funcion de transferencia junto con posibles constantes, la causa de
esta decision fue que estas constantes anteriormente mencionadas casi hunca se
acercan a las reales y con la ayuda del PID CONTROLLER no se vio necesaria la
simulacion; la idea de este proyecto de grado es hacerlo lo més aplicativo para los
estudiantes y que ellos mismos puedan modificar las constantes y asi observar los

cambios de respuesta en el sistema.

Utilizando dicho bloque en MATLAB incluido en labview, se parte desde los valores
predeterminados y se realiza la sintonizacion experimental gracias al bloque

anteriormente mencionado.

Figura 78. Herramienta Zero-Pole Gain

Zero-Pole-Gain

Esta herramienta llamada de la misma forma en labview que en Matlab, afiade ceros
y polos al lazo PID sumandole una ganancia al control de velocidad preparandolo
para las perturbaciones, asi como se desarrollé6 anteriormente, la sintonizacion del

sistema se realiz6 de forma experimental.
La facilidad de uso de CONTROL AND SIMULATION LOOP se desarrolla tal cual

como en SIMULINK, se toman las sefales del Encoder y el LVDT con la misma

herramienta DAQ ASSISTANT y se conectan los bloques de simulacion descritos
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anteriormente con la inclusion de un control booleano para el quitar la

retroalimentacion y el otro para aplicar la ganancia Feedforward.

El proceso de desarrollo difiere con el resto que ya se debe graficar tal cual es el

diagrama de bloques general del sistema empezando por el PID de velocidad.

Figura 79. Diagrama de bloques del PID de velocidad con Feedforward
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Teniendo el diagrama de bloques del control velocidad con sus respectivas
constantes y lo mas importante, con el compensador Feedforward, se debe elaborar
el control PID de posicion para posteriormente conectarlo y asi completar el

diagrama de bloques de todo el sistema.

Figura 80. Diagrama de bloques del PID de posicion

PID POSKCION

W
\'%

>4
—|Eil — :[::3. . . _— o _— q CONTROL SERVOVALVULA)
| 04 _|> .r;_f) =.| :;j . -@7
i i L
Ea OV I == L
Wbt LWL

POSICIDN PLALC | ]
’ B ]

83



Figura 81. Diagrama de bloques de la pestaia de perturbaciones
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4.3.9. Opcion Arrancar Servovalvula. Aiadiendo al final de la programacion, una
Ultima pestafia para demostrar la respuesta a una sefial enviada por el bloque
ONDA CUADRADA de amplitud positiva y negativa de 10V con el objetivo de como
su nombre indica, realizar el desplazamiento del spool que en muchas ocasiones
requiere el total de voltaje requerido cuando ya se ha enfriado el aceite, este
programa tiene el fin de emular el trabajo que desempefia de la tarjeta
servoamplificador moog que hay en el laboratorio de potencia fluida la cual le
demuestra los estudiantes el control de forma analoga de la servovalvula
observando el tiempo de respuesta en comparaciéon con las proporcionales y

direccionales.
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Figura 82. Diagrama de bloques de Arranque de Servovalvula
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4.3.10. Control Proporcional. En el dltimo apartado de control, con el fin de

aprovechar al maximo todas las funciones del laboratorio, aunque no se trate de

control digital, se tiene una valvula proporcional Vickers anteriormente mencionada,

todo esto para demostrar la diferencia entre una servovalvula y una proporcional

para alimentar el cilindro actuador y asi cambiar la inclinacién de la placa con dos

formas distintas de control.

Figura 83. Conexién proporcional Tarjeta Servoamplificadora




Figura 84. Conexion proporcional Modulo AAA
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5. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA

La principal razén por la que se decidio desarrollar este proyecto de grado sobre
este programa fue por el amplio margen de aplicacion y lo poco complejo en favor
de la academia, el medio en el que se desenvuelve LabVIEW. Lo mas importante
de esta interfaz gréafica es que permite adquirir datos, controlar y graficar o mostrar

todo el proceso de la maquina, mientras se explica el servo de posicion y velocidad.

La interfaz se desarroll6 mediante pestafias o ventanas que contienen el proceso
por el cual se debe realizar la explicacion del laboratorio por el auxiliar de la materia,
que facilita mucho la recepcidén de estas practicas por parte de los estudiantes
referentes al control digital teniendo los conceptos referentes a la hidraulica

proporcional y servo.

El entorno de trabajo se desarroll6 de tal forma que el estudiante se desplace por
las pestafias y observe la respuesta del sistema a las 6rdenes que se le comanden
por medio de los diferentes interruptores y diales que contiene el panel frontal del

programa.

A nivel general, el entorno de trabajo contiene un menud desplegado en el cual se
encuentran todas las opciones mencionadas anteriormente, todas las opciones de
rapido acceso, uso aplicativo y cada una 100% funcional, en la siguiente imagen se

muestra el panel frontal de la interfaz grafica una vez ejecutado el programa.
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Figura 85. Panel Frontal

B w

o BT EC G i TR, i LT TG Do D Lk TR Al LK
FIDMEITA TIA DL L BSRATON I SR SEAVE- 310 TR 08 FOTRRE N
FLU DR O L R L D0 B, D e

MECARICA

MENHEE A THEE HUEE

R P s A B TV, [0 o TokEnl 1Y
B, TR D0 AT U s A ) T )
ECAITL & [0 PN B TR
[T T

ECT

En la “PORTADA” del VI se encuentra un esquema simbdlico del banco y los datos

basicos del proyecto de grado.

5.1 PESTANA ACCIONAR SERVOVALVULA

En la siguiente pestafia, tal y como se mencioné anteriormente, la implementacion
de esta funcion se hizo con el fin de como su nombre lo indica, se recomienda
arrancar la servovalvula para evitar dafios debido al tiempo que permanezca
parada, esta etapa ocurro de tal manera que se ejecuta con una onda cuadrada
enviando +/-10[V] desde la DAQ con un ciclo de trabajo y frecuencia determinada
para asegurarse el correcto funcionamiento del sistema, adicional a eso, al ejecutar
esta opcion, se calienta el aceite para que todo el sistema tenga un 6ptimo
desempefio, finalizando el desarrollo de este VI, se afiadieron una grafica en la que
se observa el comportamiento de la sefal de voltaje enviada la servovalvula y una
animacién del desplazamiento del cilindro actuador donde se observa el cambio de

todo el proceso.
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A continuacién, se demuestra la variacion de la siguiente funcion del VI.

Figura 86. VI “ACCIONAR SERVOVALVULA” (-10[V])
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Figura 87. VI “ACCIONAR SERVOVALVULA” (+10[V])
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5.2 PESTANA CONTROL POSICION

Una vez desarrollado el lenguaje grafico para la implementacion de control de
cualquier tipo, se establece la interfaz grafica de la forma mas didactica y aplicativa
posible como se habia determinado anteriormente, en donde el estudiante que se
encuentra desarrollando el laboratorio de la hidrotransmision, tenga el completo
control de las constantes y los valores de los parametros de control, la interfaz
gréafica de control de posicion contiene un “Waveform Chart” donde se observan las
sefales del LVDT vy del setpoint que determine el usuario, y contiene un dial en
donde se ordene dicho setpoint en forma de respuesta escalén. Junto con este dial,
se tienen las constantes del control PID, disefiadas para que el estudiante las pueda

modificar y pueda observar la variacion en el sistema.

También se tiene un indicador en forma de medidor, en donde se observa la

variacion en grados de la posicion de la placa oscilante de la bomba variable.

Figura 88. VI Control posicion
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Finalmente se afiadio una pequefa grafica donde se observa el comportamiento del

voltaje que se emplea en el proceso del servo-actuador.
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Figura 89. Respuesta escalon posicion
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5.3 PESTANA CONTROL VELOCIDAD

Asi como se desarroll6 el control de posicion, la interfaz gréafica disefiada en el del

control de velocidad, contiene el “Waveform chart” donde se evidencia la lectura de

las RPM del volante y la sefial del Setpoint, adicional a esto se tiene el dial de control

en un rango de 90 RPM en el lado mas corto de inclinacion de la placa de la bomba

y 480 RPM en su lado mas amplio, asi de la misma forma como se desarroll6 el VI

anterior, se afladié un tacémetro para evidenciar las RPM. También se le afiadio el

“Claster” donde se ubican las constantes del PID de velocidad en donde se pueden

variar para observar los cambios en todo el sistema.
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Figura 90. VI Control velocidad

Figura 91. Respuesta escalon velocidad

5.4 PESTANA PERTUTBACIONES

Se decidi6 disefiar el control de velocidad clasico y con perturbaciones por separado
con el fin de aprovechar al maximo todo el sistema y en este caso se refiere al motor
hidraulico bidireccional y que en bajas velocidades no se observa muy bien la

perturbacion implementada por el sistema de cargas resistivas.
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En ese ultimo VI, se implementd su respectivo Dial de control de las RPM y el
tacometro del volante, a diferencia de los anteriores VI's, se afiadieron dos
Clusteres que contienen las constantes de posicion y velocidad junto con la
ganancia del compensador Feedforward, asi como su respectivo interruptor

booleano para afiadir dicha ganancia a todo el diagrama de bloque.

Para mayor evidencia se agreg6 un indicador que contiene el porcentaje de error de
las sefales de setpoint y RPM que se encuentran en el “Waveform chart” del VI,

finalmente afadiendo la sefial de voltaje del servo.

Figura 92. VI Perturbaciones

93



6. ANALISIS DE RESULTADOS

En la dltima seccidon de este trabajo de grado se observa la respuesta de los tres
distintos tipos de control, de posicion, de velocidad y de velocidad con
perturbaciones.

6.1 RESPUESTA A CONTROL POSICION DE LA PLACA DE LA BOMBA
VARIABLE

Figura 93. Respuesta de posicion a valores de referencia
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Como se puede observar en la siguiente imagen, la respuesta al setpoint es la
deseada para el control del &ngulo de la placa oscilante de la bomba. Los valores
de referencia para la grafica fueron de 9, 6, 0 y -3 [°]. Los valores tomados de las

pruebas realizadas fueron los siguientes:

94



Tabla 5. Resultado PI posicion

PARAMETRO TIEMPO DE ASENTAMIENTO [s]

SOBREIMPULSO [°]

RESULTADO 1.23

04

6.2 RESPUESTA A CONTROL VELOCIDAD DE LA HIDROTRANSMISION SIN

FEEDFORWARD

Figura 94. Respuesta de velocidad a 200 RPM
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Figura 95. Respuesta de velocidad a 400 RPM
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Como se observa en la imagen, el setpoint utilizado en esta prueba fue de 200 y
400 [RPM] y se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 6. Resultado de control Pl de velocidad sin Feedforward

PARAMETRO TIEMPO DE ASENTAMIENTO[s] SOBREIMPULSO [RPM]
RESULTADO 5.2 10

También se debe observar la respuesta la perturbacion teniendo en cuenta que en

este caso no se encuentra implementada la ganancia correspondiente a la
respuesta por adelanto Feedforward.

Las dos lineas amarillas se establecieron como el margen permitido de estabilidad
considerada y los tiempos de estabilizacibn se miden entre los puntos de

interseccion con alguna de estas dos lineas.

La siguiente grafica muestra la respuesta del sistema a la perturbacion a 200 [RPM].

Figura 96. Respuesta a perturbacién sin Feedforward
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Tabla 7. Resultado de velocidad a perturbacion sin Feedforward

PARAMETRO TIEMPO DE RESPUESTA [s] SOBREIMPULSO [RPM]
RESULTADO 2.3 23

6.3 RESPUESTA A CONTROL VELOCIDAD DE LA HIDROTRANSMISION CON
FEEDFORWARD

Figura 97. Respuesta de velocidad a valor de referencia con Feedforward
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Tabla 8. Resultado de control Pl de velocidad con Feedforward

PARAMETRO TIEMPO DE ASENTAMIENTO [s] SOBREIMPULSO [RPM]
RESULTADO 6.8 0

Fuente: Autor.

Para el analisis de la respuesta a las perturbaciones se procede como la prueba
anterior, las lineas naranjas representan al margen donde se considera una
respuesta estable y el tiempo de estabilizacion se mide entre los puntos de

interseccién con estas lineas.

Las pruebas de repetitividad se hicieron con los dos niveles de presion que posee

el sistema hidraulico de cargas externas y con distintos valores de referencia de
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velocidad, dichas pruebas consisten en evaluar el tiempo de respuesta del sistema
a la aplicacion o cuando se le retira dicha carga.

Figura 98. 200 RPM sin carga de trabajo con aplicacion de 200 Ib.in (500 psi)
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Figura 99. 200 RPM sin carga de trabajo con aplicacion de 450 Ib.in (800 psi)
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En las siguientes graficas se observa cuando dicha carga externa se les retira,

volviendo a velocidad de régimen sin carga de trabajo.
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Figura 100. 200 RPM con carga de trabajo retirandole 200 Ib.in (500 psi)

230
2a0-]
230=

230

. pZalinse

ThI-

L T T TN TR TR L AL T T JHN N JUTE R JUNN T T TN T T T TN T AU TRV T RN T T O TN O T T TN VUL IO LAY
M2 11,75 M225 1275 M325 11375 125 1475 11525 NS7T5 11625 1675 1725 117,75 11825 11875 11925 11975 12025 12075 1202

Figura 101. 200 RPM con carga de trabajo retirandole 450 Ib.in (800 psi)
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En la tltima serie de pruebas se observa como responde el sistema trabajando bajo
carga y pasando esta de 200 Ib.in (500 psi) a 450 Ib.in (800 psi) y viceversa
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Figura 102. 200 RPM, carga inicial de 200 Ib.in con incremento a 450 Ib.in
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Figura 103. 200 RPM, carga inicial de 450 Ib.in con decremento a 200 Ib.in
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Figura 104. 300 RPM sin carga de trabajo con aplicacién de 200 Ib.in (500 psi)
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Figura 105. 300 RPM sin carga de trabajo con aplicaciéon de 450 Ib.in (800 psi)
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Figura 106. 300 RPM con carga de trabajo retirAndole 200 Ib.in (500 psi)
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Figura 107. 300 RPM con carga de trabajo retirandole 450 Ib.in (800 psi)
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Figura 108. 300 RPM, carga inicial de 500 psi con incremento a 800 psi
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Figura 109. 300 RPM, carga inicial de 800 psi con decremento a 500 psi
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Figura 110. 400 RPM sin carga de trabajo con aplicacién de 200 Ib.in (500 psi)
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Figura 111. 400 RPM sin carga de trabajo con aplicacién de 450 Ib.in (800 psi)
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Figura 112. 400 RPM con carga de trabajo retirAndole 200 Ib.in (500 psi)
450
440

430

300

T T T T T O L T T T T O T T T S Y S T S S T S
ura 32 3RS M9 305 350 305 351 3515 382 35 353 3535 354 3545 355 3555 356 3565 35T IETAN

Figura 113. 400 RPM con carga de trabajo retirAndole 450 Ib.in (800 psi)
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Figura 114. 400 RPM, carga inicial de 500 psi con incremento a 800 psi
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Figura 115. 400 RPM, carga inicial de 800 psi con decremento a 500 psi
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Para el andlisis de estas graficas donde se muestra los distintos tipos de
perturbaciéon bajo los dos niveles de carga aplicable, se debe tener en cuenta el
torque de trabajo, con el que se trabaja con velocidad constante a régimen inercial
es igual a 550 Ib.in, mas el torque sumado o restado correspondiente a la carga

externa.

Dicho analisis se hace tomando una velocidad de referencia de 200, 300 y 400 RPM
y se le aplican los dos niveles de carga externa, 500 psi y 800 psi respectivamente,
adicional a esto, se hace la prueba de trabajo con el sistema operando bajo cargay
luego perturbandole dicha carga con un incremento decremento de esta, el AT

correspondiente a dichos niveles de carga fue mencionado anteriormente y es igual:

AT@SOOpSi =200 Ib. in, AT@BOOpSi =4501b.in

Afadiéndole un AT al torque de trabajo (Tw), ya sea cuando se le incrementa carga
y corresponderia a un AT positivo, o cuando se le disminuye dicha carga
anteriormente aplicada, teniendo asi los dos tipos de perturbacion y el andlisis del

torque de operacion bajo perturbaciones.

En las siguientes tablas se muestran los valores de torque, velocidad bajo carga,
tiempo de respuesta a la perturbaciéon y los valores del sobreimpulso de dicha
perturbacion, en la primera tabla, la carga inicial es cero y luego se le aplica la carga
externa, en la segunda tabla, la carga inicial es la carga externa anteriormente
aplicada y se analiza el tiempo de respuesta cuando se le retira dicha carga en su
totalidad, para la dltima tabla, la respuesta corresponde al sistema operando bajo
carga externa y se perturba incrementandole o disminuyéndole esta carga,
observando la respuesta por adelanto (Feedforward) del sistema a las

perturbaciones
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Tabla 9. Respuesta para aplicacion total de carga externa

TORQUE VELOCIDAD CON TIEMPO DE SOBREIMPULSO
[Ib.in] APLICACION DE RESPUESTA [s] [RPM]
Ty + AT =Ty CARGA EXTERNA
550 + 200 = 750 200 RPM a 500psi 0.85 13
550 + 450 = 1000 200 RPM a 800psi 1.82 19
550 + 200 = 750 300 RPM a 500psi 1.41 17
550 + 450 = 1000 300 RPM a 800psi 1.96 22
550 + 200 = 750 400 RPM a 500psi 1.12 20
550 + 450 = 1000 400 RPM a 800psi 1.74 21

Tabla 10. Respuesta para retiro total de carga externa

TORQUE VELOCIDAD CON TIEMPO DE SOBREIMPULSO
[Ib.in] RETIRO DE CARGA RESPUESTA [s] [RPM]
Ty —AT =T, EXTERNA
750 - 200 = 550 200 RPM a 500psi 0.35 11
1000 - 450 = 550 200 RPM a 800psi 1.39 19
750 - 200 = 550 300 RPM a 500psi 1.22 16
1000 - 450 = 550 300 RPM a 800psi 1.49 19
750 - 200 = 550 400 RPM a 500psi 1.91 26
1000 - 450 = 550 400 RPM a 800psi 2.23 29

De esta manera, se puede observar el promedio de los valores de tiempo de
respuesta y sobreimpulso a la aplicacién o retiro de carga externa en su totalidad y
a los dos niveles de presion de dicha carga, con la especificacion de los datos de

torque de trabajo y de torque de perturbacion.

Tabla 11. Respuesta a perturbaciéon por cambio de carga externa

TORQUE VELOCIDAD CON CARGA TIEMPO DE SOBREIMPULSO
[1b.in] DE TRABAJO RESPUESTA [RPM]
deTpyaTrp [s]
De 750 a 1000 200 RPM, 500 a 800 psi 0.718 6
De 1000 a 750 200 RPM, 800 a 500 psi 0.827 8
De 750 a 1000 300 RPM, 500 a 800 psi 0.735 6
De 1000 a 750 300 RPM, 800 a 500 psi 0.913 8.3
De 750 a 1000 400 RPM, 500 a 800 psi 0.752 6
De 1000 a 750 400 RPM, 800 a 500 psi 1.02 8.5

Con estos resultados obtenidos luego de promediar los tiempos de respuesta del
sistema para cada uno de las pruebas realizadas tanto para incremento de carga,

como para disminucion de la misma, se observa que para una perturbacion a
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velocidad constante en donde se le aumenta el torque total, su tiempo de respuesta
promedio es igual a 0.75 segundos y el sobreimpulso no excede la 6 RPM, de igual
manera, una perturbacion provocada por el decremento de la carga externa, a
velocidad constante y en donde su torque total disminuye, el tiempo promedio de
respuesta del sistema no es superior a 1.1 segundos y el sobreimpulso no es mayor
a 8.5 RPM.

6.4 ANALISIS DE RESULTADOS

6.4.1 Respuesta de control posicién. El control de la posicion de la placa oscilante
de la bomba hidraulica respondié de manera eficiente aun con la variacion fisica
mencionada con anterioridad de que se realizé el ajuste a la placa y el cilindro
actuador acoplado a la misma para que pudiera verse aprovechado el motor
bidireccional en su totalidad dando los dos sentidos de giro del volante de inercia.

El tiempo de respuesta a la sefal de referencia se establecié en 1.23 segundos y

su sobreimpulso no sobrepasa de 0.5 [°].

La rapida respuesta de este control mejora en gran medida a los dos controles
posteriores, velocidad y velocidad con perturbaciones, ya que el tiempo de
asentamiento de aproximadamente un segundo va a disminuir el error maximo del

control de velocidad al 1.5 %.

6.4.2 Respuesta de control de velocidad sin Feedforward. El control de
velocidad sin Feedforward también respondié de manera satisfactoria, aunque se
debe tener en cuenta el ajuste de la placa ya que, gracias a esta, el volante de
inercia gira en los dos sentidos que le permite le motor hidraulico, anteriormente se
desaprovechaba esta funcion limitando asi el uso del motor, la placa estaba
ajustaba para que la hidrotransmision funcionara de 0 a 600 [RPM] en un solo
sentido de giro, ganando mas revoluciones por minuto pero limitAndose a una sola

direccion.
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La respuesta del control disefiado se establecié con un tiempo de asentamiento en
2.3 segundos y con un sobreimpulso de aproximadamente 23 [RPM].

6.4.3 Respuesta de control de velocidad con Feedforward. EI control PI
implementado en este aspecto presenta una mejora notable con respecto a la seial
de referencia y las perturbaciones disminuyendo en gran medida el sobreimpulso y

el tiempo de respuesta.

Se demuestra que el tiempo de respuesta a una sefal de referencia es mayor que
el del control sin Feedforward, por eso mismo se implementaron ambos
controladores, el sobreimpulso obtenido al aplicar los dos niveles de carga externa
es muy bajo y no excede las 20 y las 30 [RPM] respectivamente, finalmente el
tiempo en el que se estabiliza el sistema luego de dichas cargas aplicadas varia
entre uno y dos segundos.

Analizando el poco tiempo de respuesta (0.7 a 1.02 segundos) a las perturbaciones
y un sobreimpulso que no excede los 9 RPM mientras el sistema se encuentra
trabajando con una determinada carga inicial, ya sea de 200 o de 450 Ib.in, se
concluye que el control por adelanto (Feedforward) es un tipo de control con una
respuesta rapida que no excede de un segundo en volver a la sefial de referencia
bajo perturbaciones y cargas externas en maquinaria industrial y entornos de trabajo
con factores ambientales cercanos a la realidad, ya que tanto el control de posicion
como el de velocidad son gobernados por controles PID y este Gltimo teniendo una
ganancia adicional referente al tan mencionado Feedforward, demostrando que
puede ser utilizado en aplicaciones tanto educativas, para el estudio de

comportamientos similares, como para aplicaciones industriales.

Se debe tener en cuenta que las constantes de operacion se pueden modificar
dandole la oportunidad a que todo el control disefiado varie en los parametros de

tiempo de respuesta y sobreimpulso.
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7. CONCLUSIONES

Se realizé todo el montaje eléctrico, hidraulico y electronico correspondiente al
banco de la transmision hidrostatica del laboratorio de servosistemas de potencia
fluida.

Se construyé un nuevo médulo de alimentacion, amplificacion y almacenamiento
con la respectiva revision, reparacion y conexién de todos los dispositivos

electrénicos encargados de la recepcion de sefales analdgicas y digitales.

Basado en los métodos experimentales planteados por Ziegler-Nichols, se realizo

el disefio del control automatico para el estudio del banco en el laboratorio.

Se ajusté la placa oscilante de la bomba y su cilindro acoplado para que la

inclinaciéon de dicha placa permitiera el giro del motor hidraulico en sus dos sentidos.

Se disefd el algoritmo necesario para la realizacién de la practica de laboratorio del
control de posicién de la inclinacién de la placa oscilante de la bomba hidraulica con
un control clasico PID permitiendo la variacion de su setpoint o sefial de referencia

y de las variables del controlador.

Se realiz6 el disefio del algoritmo para la practica de laboratorio del control de
velocidad de la transmisiéon hidrostatica con ajuste experimental de su control PID

con ganancia Feedforward para el estudio con perturbaciones.
Se implementé el disefio de una interfaz grafica aplicativa con todos sus

componentes referenciados para una correcta aplicacion empleada en las practicas

de laboratorio.
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Se realizaron pruebas de repetitividad para llevar al sistema global de la
hidrotransmisién a su punto de operacién mas eficiente con el ajuste experimental

de las constantes de los tres controles implementados.

Se anadio una funcidn extra al control automatico llamada “Arrancar Servovalvula®
gue se debe ejecutar antes del control para mejorar el desempeifo del sistema ya
que permite que se caliente el aceite y prepara el banco para un mejor

funcionamiento.

Se elabor6 un manual de operacién en donde se indica la secuencia de encendido
del banco, la ejecucién del programa para los diferentes tipos de control y la forma
de apagar correctamente todo el sistema, debe seguirse de forma estricta para

evitar dafos en el banco.

Se habilité en el médulo AAA, una seccidn de puertos para realizar la conexion del
sistema a la tarjeta Vickers de la valvula proporcional de para ejecutar el control

posicién de manera analdgica y proporcional.

En cuanto a los resultados del control automatico, se evidencié que los tiempos de
respuesta en el control de velocidad sin Feedforward fueron mejores que
afadiéndole la ganancia de dicho compensador y finalmente el Feedforward
respondid de forma rapida con tiempos menores a 1 segundo a las perturbaciones
generadas por el sistema de cargas externas, con sobreimpulos permitidos dentro

del rango de lo estable no superiores a 9 RPM.

Para este proyecto de grado, el margen de mejora se ve reducido solo a reemplazar
algunos elementos del banco por otros mas modernos, un ejemplo seria cambiar
del cilindro actuador por uno de mayor longitud, incrementando asi la inclinacién de

la placa de la bomba y, por ende, el torque y las RPM del motor hidraulico.
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ANEXOS

Anexo A. BOMBA VARIABLE VICKERS PVB 15

e
Vickers®

Piston Pumps

E-T-N

Axial Piston Pumps
Fixed and Varlable Displacement
PFB 5, PFB 10, PFB 20

PVB 5/6, PVB 10/15, PVB 20/29, PVB 45 and PVB 90 to SAE
PVB 5/6, PVB 10/15, PVB 20/29 to DIN/ISO 3019, Part 2

ickers 6823708

116



Operating Data Minimum Inlet Pressure (cont’d)

PFB10 and PVB10 PVB15
psi bar bar psi psi bar bar psi
IR ~ og E g — Y -
EE_ 18 A os £ % 0 :': — 7 08 1.3,5
14 ol b ax{[ AEME
Em- 52 s 04| 5
5 12 j 7 02 E 5 295 / 02 §
154 10 — = ?ﬁ [ 15410 _"1.r /] 0 lom
i v cuum- = Vacuum:
107 0.8 15'|"P|-|I11bar 10408 — 170 m bar
oslA, (5" Ha) 08 LA, {5 Hg)
0 " 00 2400 2800 3200 1200 1800 2400 3000
Drive speed, rfmin Dirive speed. rimin
PFB20 PVB20 and PVE29
psi  bar bar psi psi bar bar psi
4 25
18 08 g 07 28y 16 [8
n Jd24ar 14 1
#357 | e 10f 35 C 7 20 :
5 b & . = 22 7 1.2
il .. /04 g B304 a0 10 [1Be
g0 I ) SNy B | 08 195
g |12 - oz| § E£%18f ~ sl 8
3 L1 3 Bopd 14 —~ 04 | 5
5 #7110 Gmnliw g L2r // 02 &
08 170 mrEi 157 glg =A I~ ‘u‘awﬂm
N & 4 170 m ba
L) P (5" Hg) 107 gg LA, (5 '_':19 ) r
0 800 1200 1800 2400 0 1400 1800 1800 2000 2200 2400
Drive speed, /fmin Drive speed, rfmin
PVB45 PVBI90
psi bar bar psi g psi bar bar p‘SIE
1.8 ‘-,‘, 0.8 . 1 18 —'|[ 08 E
257 25 10
g7 LA 0.8 E g | e 0.8 ;
g 14— 04 E LTS 04 |5 B
20 | heg 201 yi ' S
s e e L 8 3 anidf
£15 1o — PL 51511:1— - 'l.-?a g @
¥ NECum: [ CUUM:
0B 170 m bar oar 170 m bar
1™ oeln (5" Hg) 1™ gel {5* Ha)
0 ' 1800 1900 2000 2100 2300 o' 1200 1400 1600 1800
Drive speed, rfmin Drrive speed, rfmin

A
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Performance Data at 1500 r/min Drive Speed (cont’d)

With oil at 215t (102 SUS) and at 48°C (120°F): Alrrmphenl::lrlet
For data at drive speed of 1800 rfmin, see pages A11 o A4

PVB15 . .
100- US gpm  Limin Valumetric efficiency KW hp Hm Iﬂ?]f[:n
L I I
" Chverall aflicisncy — BD 1 7o
1 7 - 800
i : 60 A
804 15 1+ 60 a0 ' a 10 - 500
Delivery P .;.-:*"L& =] 400
| p——" gt 8 40 4
404 101 40 1 _J?-c‘ggv;f‘l NE | 300
30 5+ 20 S Sl — e 20 o 200
] a alivery _ ) - 100
== |t powear 8 2art O
o4 ] T olo ol
Effici % Dels i 50 100 140 bar Inout T
Clency. VeY g 500 1000 1500 2000 psi Do POWer  lormue
Oustlet pressure

1 = Delivery with compensator setting of 50 bar (750 psi)
2 = Delivery with comipensator setting of 100 bar (1500 psi)

PVB20 _ _
100, YSgpm  Limin Valumednic fficiancy KW hp ;.53 Ibf in
L ~ k2000
B0+ p D\.Bh’lq".llcll--lﬁ'f' an 200 4
= 20 L 1500
804 / - .I-.ml'- 150 4
HM+a80 — 15120
a0 80 Chalivery " oo+ 1000
B [—1 ,‘:Jf:'-"T:3 =, g
204 10 x l,—"“/ : — s 5y 4 500
= = |pgt Etzlbii_r g |'-';Lg""'II\""'I""'
0- 00 =K - Z% o+0 o0
B 0 & 100 15[! 210 bar
Efficiency. %  Delivery 0 500 1000 1500 2000 2500 3000psi MPutpower  Torque
Curtlet pressure
1 = Delivery with compensator setting of 25 bar (500 psi) 3 = Delivery with compensator setting of 175 bar (2500 psi)
2 = Delivery with compensator setting of 100 bar {1500 psi) 4 = Delivery with compensator setting of 200 bar (3000 ps)
PvB29
i US gpm  Limin Yolumetric eMicisncy . kW hp Hm  Ibfin
- —— - 250
E P e Hicwency L 2000
80 Owerall abll o B an 200
a0 254 100 A Delivery ] 0 150 1590
20 4 80 Fill I ] 151 20
27 1 -
40 154 5 13 Y73 ST 100 1000
1 el [l ly_lql'?‘ _ 10
10T 40 ] R 10 L
20 512 - l.f‘-'i —1 N 5 B0 500
Inpul power at zero delivary
0 olo S S 2 e bl odo ol o
Effci % Dl 0 ) 50 ) 100 140 bar nout T
FIEnSy. e g 500 1000 1500 2000 psi P power o
Ourtlet pressure
1 = Delivery with compensator setting of 35 bar (500 psi) 3 = Delivery with compensator setting of 175 bar (2500 psi)
2 = Delivery with compensator setting of 100 bar {1500 psi) 4 = Delivery with compensator setting of 200 bar (3000 psi)

AD
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Performance Data at 1800 r/fmin Drive Speed (cont'd)

With ol at 21c5t (102 5US) and at 48°C (120°F): Atmospheric inlet
For data at drive speed of 1500 rfmin, see pages AT o A.10

PVB15 Us i ;
gom  Limin ' - KW hp HNm Ibfin
1004 "rl:llll.ﬂ'rﬁlrlr. elficiancy a00
Orarall efficiency 80 1+ 700
01 7T [ o 8O0
804 20180 { AT w04 1® 8]y
| | Delves > = 14
15+ B0 { __L o e 81 10 400
40 1= 8+ B 401 200
101 40 | §
20+ 54 20 = S : 4 20 4 200
gt powwar 3t Z’ﬁl'_'iue“w:"..ﬂ 2 100
_ ===
Emm'ﬂ % :el'myn cﬁ% = L0 bar I ﬂu‘tpoul!rn aTmﬂ
g 500 1000 1500 2000 psi T
Curtlet pressure
1 = Delivery with compensator setting of 50 bar (750 psi)
2 = Delivery with compensator setting of 100 bar (1500 psi)
PVB20 ) .
100, UYSgpm  Limin "'IUI:.'IMIW: efficiancy kW hp ;g 1 Iif in
I _—
80 ,-"""L-Dvala'l alliciency 200 I 2000
/, I = 30 1500
B0 20 150
0 Chaliviar L
404 x 4 15420 o b 1000
14 10
204 10440 2, . 10 5y + 500
20 [ r 4] 2800 GPiEil
—Ineut Bt
- 00 = = 5 gﬂr oto o=+0
) ] 0 50 100 150 210 bar
Efficiency. %  Delivery 0 500 1000 1500 2000 2500 3000psi |mPutpower  Torque

Cuitlet pressure
3 = Delivery with compensator setting of 175 bar (2500 psi)

1 = Delivery with compensator setting of 35 bar (500 psi)
2 = Delivery with compensator setting of 100 bar (1500 psi)

4 = Delivery with compensator setting of 200 bar (3000 psi)

291,30 USgpm  Lmin
804
ap 120
80 e T
204 80
4(].
151 80
e} 10+ 40
S5+ 20
0- 040

Valumelric afti:

Jivancg —

|

Foreeral aticency |

B

u;

Cralivary

=]

)
b ]

b

[

pog

SESE

—

ral i r|:- I:I-:,II'-IB *
[Inpyl poer o 2615 18

50

1qn 140 bar

500 1000

1500 2000 psi

Ourtlet pressure
3= Liglivery with compensator seting ot 175 bar [2500 pst)
4 = Delivery with compensator setting of 200 bar (3000 psi)

Lielvery with cofmpensator sethng of 3b bar (50U psa)
Delivery with compensator setting of 100 bar {1500 psi)

kW

25
20
15
10

5
0

hp

]

Input power

Hm
2501

2001
150 4
100 4

504

2000

I 1500

I 1000

500

o4

-0

Torgque

A3
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Control Data for PVB Pumps

Controls available as indicated in "Model
Code” section.

“C” and “CM~ Pressure
Compensators

Automatically adjusts pump delivery at
pre-agdjusted pressure to match system
demand. Delvery can decrease rapidly
from maxirmurm to zero through a
pressure gradient typically 4 to & bar (80
to B0 psi) with nomnal circult wolumes.

For pressure adjustment ranges see

“Model Code”™.

Hote:

. When using FWVBS, 15 or 28 pumps
with “C” type compensators ther user
rrust ensure that the masdimuem
pressure setting never exceeds 140
or 100 bar (2000 or 1500 psi)
dependent on the type of fluid being
used.

aution. i is possible fo
mechanically adjust the
compensafor up fo 290 bar

(3000 psi).
2. It is recommended that, as for other
types of positive pump. a relief valve
should be fitted extemally as
protection against overlcads. Where
a relatively large amount of fluid is
directly subject to compensator
pressure, it may be possible to omit
the relief valve. Consult your Vickers
representative.
"CC™ and "CMC” Pressure
Compensators with Adjustable Max_
Displacement Stop
The pressune compensator section
performs as descibed above. The
adjustable stop allows the maximum
pump delivery to be adjusted between
25 to 100%. To assist priming, adjust the
stop sefting to provide at least 40% of
the maximum displacement.

"CG" Pressure Compensator,
Remotely Controlled

Same as the "C" compensator, but
arranged for remote pressure
adjustment by suitable pilot controls.
One or more pilet relief valves (e.g.
C-17%") andfor pilot directional vahes,
in senies or in parallel, can provide many
waried remote pilot systems.

“Your Vickers representative will be
pleased to advise on optimum
arrangements fior individual applications.

"CV” Load Sensing Comensator,

Remotely Controlled

Automatically matches pump delivery to

system demand at a pressure

approximately 17 bar (250 psi) above
load pressure. This pressure diference
can be created by:

— a vanable flow restrictor (non-
compensated flow controd) or the
spool opening of a directional contnol
valve.

Both forms can be used with fixed and
variable speed pump drives. In the latter
case a fined restrictor can provide pre-
set, near-constant pump flow
independent of drive speed, provided
that the speed exceeds that which gives
the required flow at full displacement. An
external presswre imiter must be added
to prevent overloading the pump; see
“Functional Symbols™ page A3,

The matching of pump pressure and
delivery to system demands provides
power matching and conservation by
miinimizing system power wastage.

“"H" Handwheel Control

Provides manual vaniation or selection of
pumg delivery. The controd can be
operated on both sides of center
permitiing bi-directional flow
characternistics.

Approximate change of displacement
per one tumn of handwheel is:

PVES ............. 2 6cm? (0.18in%)
PVEB ............. 3.4 cm? (0.21 in%)
PVBIO .....o....... 5.2 cm? (0,32 in¥)
PVBIS ... 8.2 o {05 in%)

“M” Lever Control

Provides mechanical or mamual variation
of pump delivery in approsimate
proporiion to the angular movement from
the center position. This control may be
operated on both sides of center
pemitiing bi-directional flow
characteristics. The pintke-mounted lever
control must be secured by suitable
linkage to maintain desired seftings:

both exiremes of pinde travel are limited
by internal stops to approx. 17.52 from
center.

Control torques (approe. at 1500 rmin).

PVES ...eove..... 3,8 Nm @ 210 bar
{33 Iof in at 2000 psi)
PVBS ............. 2.7 Nrn @ 128 bar

{24 Iof in at 2000 psi)
PVB10 and PVB15 .. 7.5 Nm @ 70 bar
{88 Iof in at 1000 psi)

Noze: Torgue vanes with pressure and
speed.

"GE1” Minimum Displacement
Control

Option for CMYC) and CGIC)
comipensators o limit the minimum
displacement, in the fully compensated
made, to nominally 105 of full
displacement.

Hydraulic Fluids

All pumps can be used with anti-wear
hydraulic cils, water glycols and
waher-in-oil (imvert) ermulsions. [tis
possible to use these pumps with high
waher base fluids (e.g. 5IBE%
oil-in-water emulsion) at pressures up o
70 bar (1000 psi). However, first consult
wour Vickers representative.

The extreme operating viscosity rangs
is from 220 o 13 5t (1020 toT0 SUS)
for all pumps (except where 5985
ermulsions are used). The
recommended running range is 54 to
13 o5t (245 to TD 5US)

The viscosity of 5%M85% emulsions is
near-gonstant at about 1 or 2 o5t
(<35 SUS)

A5
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Temperature Limits

Minirmurm ambient . . ... - =20 C(—47F)
Maximum ambient. .. +70°C [+158°F)
Fluid Temperatures

Mineral  Water-

il containing
Mininmum  —20°C +i0rC

(—4°F) (+50°F)
Madmum®  +30°C +#°C

(+176°F) (+128°F)
Noise Levels

* Typical values eguivalent to NFPA

" T obrain maxmum senice i fom both
i ang hyorELs system, 8570 (150°F)
nommally I5 the maximum [emperaiure sxoept
for warer-coniakming fuics. Wharever the
SCUEl EMpSEiurE ENgE. SNsLTE Mat
WsCostes slay within the Amits speckTed in
SHycEuNe Fuids” seoion.

Drive Requirements:

- Direction of Rotation

Clockwise or anti-clockwise (viewed at
shaft end) to order; see also "Model
Code”, and “Installation Dirmensions”
sections.

- Drrive Methods

Direct co-axial drive through a suitable
flesible coupling is preferred. F an
indirect drive is to be used, first consult
wour Vickers representative.

Filtration Requirements

2018114 or 150 18/14..

Noize level - dBjA]"
Speed rimin | Pressure bar [psi) | Stroke | PVBS | PWBE | PVBID | PVBI5 | PVBZl | FVB®
- Fulfiow |51 5 B4 5 Z Z
35{300) Cuteh 51 51 Pr] P - -
Fulflow | 5 5 56 B0 Z Z
1000 70 {1000) Cutart & 5 an 5 Z Z
Fulfiow |56 G ] &2 Z Z
140 (2000) Cutart B8 El 55 3 Z Z
Fulflow | 60 Z 51 Z Z
210{3000) — = - = - - -
— Fulfiow |50 G 55 &0 -
3 (300) Tk 5 5 I8 £ - -
Fulfiow | 5% = 5 A T3 i
70 {1000} T 5 Gy 51 = - -
1200 Full flow =2 bt =11} [+ e 3
140 (2000} Tk 5 ® ) = ED 8
Fulfiow |60 - 52 - TE -
210{3000) Cutart B Z 56 Z Z Z
- Fulflow | 5 B 58 3 Z Z
3 {300) Cutaft 52 = 5 G — —
Fulfiow | 58 5 ] [ Z Z
1500 70{1000) Cutart & 5 55 55 Z Z
Fulfiow | 51 [ 52 S Z Z
140 (2000) Cutart & 5 52 3 Z Z
Fulfiow | 6% 55 — Z Z
210{3000) — = = = = - =
- Fulfiow |57 5 B [ Z
3 {300) Cutaft 5 g 55 £ — —
Fulflow |60 Bl ] 67 76 7
1800 70 {1000) Cutart 5 5 5D &0 Z Z
Fulfiow | 63 ® 55 & B B
140(2000) T 5 B 52 & 75 B
Fulfiow | 6% - & - B -
210{3000) - B - - - - -
A8
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PVB10/15 SAE Flange Mounting
Pressure Compensator Control - “C” and “CM”

Installation Cimensions in mm finches)  Optional foot bracket, shown in dashed

See also "Conirol Data”™ secion, papge Euﬂlne: :tgﬁmmr?_rlses foot Case drain port . 750-18 UNF-2B for
A1E. racket pumg fixing boits bolts. ZAE Omting Stinas: 2
Oirder separataly, if required. 587 ng ED;EBSI ports
= zan ~ (B.18)
Compensator position for: — :1?933% ——
R_H. rotation models <
L.H. rotation models ~— g7 "
21206 21748 {?2‘91} -
1,75 dia) /:s.sa dia) 127 . | /
0.5
(0.5) 5
L }
E00-13 UNC
thd 4 hales o N
2 holes :[
(0,583 dia) >
& =] | .
411 L']II__
08,8 (1.62)
(3.9) 148 127 — . 127 (0.5)
- [15@;5:' - '\[D'E] . 77 |-_:L 50,8 (2.0)
- 4 holes h e
= (736 = @11,2 [0.44 dia) (29 1820
Caution: While pump is operating do ¥
not back compensator adjustment (744
screw out beyond dimension shown.
80,3 1371
Key: 6.4 (0.25) Square
a5
2B.4(1.12) ‘22"3 '[':"E'E]'"?,"g _"‘I ™ {0.375)
-
25,1224 87
(0.98900.879)
825 (3.25)
52,3(2.1)
@101,60M101,55
{4.000/2.998 dia) -
85 (2.58) ¥
L @22,22022,20
(0LBTSMN.BT4 dia)
Alternative drain port
Inletioutlet ports (see table): —| ATE e
1.625-12 UM-28 thread for SAE O-ring fitings. (1.88)
View on rear end of pump Detail of shaft, key
and locating diameter
Shaft Inlet Dutlet
rotation paort port
RH A B
LH B A

A2
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PVB10/15 Thru-Shaft Models (with Slde Ports)

Maximum output forgue is B3 Nm (735 1bf  For other dimensions and installation

in), less unput torgue at system pressure,  data see page A22
SEE DErOMMance CUrves:
E&Eﬂﬂ rimin drive speed, pages A8 &

Eﬁm rimin drive speed, page A.12 &

4,78/4,78 (0.1885/0. 1875)
| 1745 , square key x 25,4 (1.0} lang
(6.87)

21,13121.00

Outiet port for RH rotafion models;
Inlet port for LH rotation miodels:

1513"-12 UN-28 thread for SAE O-ring fitings.

{D.B32/0.827) —E
S rEEF—%; §ﬂ5
21,75 (1.25) A @ a
'
@18,05M14,02 W
08,8 (0.750M0. 740 dia) 1968
r (1278) ML = (778 =
Indet port for RH rotafion models;
Outlet port for LH rotation models:
152”12 UN-28 thread for SAE O-ing fittings. gm

e sl [

AZ3
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PVB3/6 and PVB10/15 Manual/Mechanlcal Controls

Lever Control - “M" and No Control - “v™

Uinits. with this conirol may be operated on
both sides of center penmitting bi-directional
fluid flow characteristios.

A

76,2 (3.0)

RET
{0.28 rad) | i
Pasition l—"'*"IL lrl" } }*— Pasifion 2
054 W L) i
{0.25 dia)

Lewver may be sai at

E any jposition in 360°

b B il

S
fag

uinde. Ensure clamp i
Shaft  Lever Outiet  Doftisfullytightensd. B
rotation Ensrtlnn :nrt {CIBWAWELE'E;F ; —
RH B85 3 s
2 B f (2.7}
1 B PVBIOME 204 99,9
LH 2 A No Control - "V~ 804 (393
Handwhee! Control - “H"
Linits with this control miay be operated on
both sides of center penmitting bi-directional
fluid flow characteristics.
Ma. flow adjustrment. A
Adjust and lock PR —
o limit mas. flow. |-— HA(147) @572 o —
2.25d
4]—— [ ia) R
» P63 || (085 rad)
_— Pasition 1 (2.25 dia) ==
. 25) ]
Caution!
" Loosen lock Ta:-c
screw before - —
handle. 437
Re-tighten aftar (1.72) '
adjusting flow
L_ 65,7 Position 2 35,3(1.39)
i28) en
Shaft Pointer  Handwheel Outtlet Pump A B C
rotation  position  rotation from zero  port type
RH 1 Clockwize & PVBS/E 200 128 T0.6
2 Counter-clockwise B (7.87) _(5.08) (278}
LH 1 Clockwise ] B PVBIOME 250 140 2.5
2 Counter-chockwise A (9.84) (851) (3.68)

A4
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PVBY/6; PVYB10/15; PVB20/29 — DINNISO Models

For cimensionsddata not shown reter to cormesponding SAE models.

PVES/6 — Pressure Compensated Control — “C" and “CM"

Key: 6.0 (0.236) square—, |
x 22,5 (0.89) long —‘

E B zzﬁ:uaaa]l

— 44,5 (1.75)
be— 7,24 (0.285)

[3 15 :ia}
{
11,3 (0.44 dia) @200
(0,787 dia) 38,
(142)
PVB10/15 — Pressure Compensated Control — “C™ and “CM™
- = 52,5 {2.07)
Key: 8,0 {0.315) squa M 9,24 (0.364)
%280 (1.1} leng
280 (1.1) q
:3%13':".'0&;' )
1 [F] e
T
x 1
25,0
{0884 dia)
—= = 420(1.85)
PVB20/29 — Pressure Compensated Control — “C" and “CM™
Key: 10,0 {0.38 " BRA2TT)
= X 35‘.13 :1.?33?3: r— 924{%5"}
35.0(1.38) =T
21250 LJ: S |
{482 dia) — o
, P S {
@320 — L
126 di 5.0
(2.38)

A2
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Anexo B. MOTOR HIDRAULICO EATON SERIE 25M

Operating Specifications

T Flow Input Max. Torque Approx.
Model m bar Displecement # 1200 rimin N (b.in)®  Maximem Wieight
Series (Ib. in/100 psi) cmr (im*) LUmin m Max, Pressure Speeds & Pressure kg (Ib)
%M 4.7 (42) 43,9 268 52,7 (139 115,8(1025)
6,2 (55) 51,7 (352) 89,4 (183) 1614 (1340) 18 400
73165 68,7 (4.19) 82,6 (218) 180,8 (1600)
¥ 9080 &6 (5.10) 100,4 26.5) Zsnee 00 fmn@34be 00w
10,7 (98) 1003 16.12) 1205 (31.8) 264.4 (2340) 29164)
13,0(115) 121,9(7.44) 146,3 (38.6) 20,9 (2840)
B 1703 1380842 1656 @37) oy T PRG1720m 0N
17,5 (155) 163,2 19.96) 195,9 (51.7) 4294 (3800) 39085
20,9 (185) 193201179 2323613 502,9 {4450)
50M 24,9 (220) M3 27783 £15,9 (5450)
28,8 (255) 2682(1638  2222(850) 7176063500 3200 ffmin @ 34 bar (500 ps) 73 (160)
33,9 (300) 317,2(19.35 380,7 (1005 8441 (7470) 2400 r/man @ 172 bar (2500 psile

o dsuffec 2500 psi, counterclockmsa
7250 psi, dockwsse
124 seffic 7500 pai, bediectorddl
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Torque — Nm (Ib.in)

%5 (10)
227 (60)
189 (50)
151 (40)
114.(30)

76(20)

2810

158,2 (1400)
1356 (1200)
113,0 (1000)
90,4 (800)
67,8 (600)
46,2(400)

225 (200)

55 LB. IN. MODEL

175 BAR (2500 PSI)
140BAR (2000PS1) < YC
70 BAR (1000 PSI)
35 BAR (500 PSI)
|
L
L 175 BAR (2500 PS)
“— 140 BAR (2000 PSI)
. 70 BAR (1000 PSI)
<= 35 BAR (500 PSI)
TORQUE
=3 (175 BAR |
e (2500 PS1)
o
o
L
‘f‘
»— - ‘
-
o % BAR
"]= (500 PSI)
800 1600 2400 20 4000
SPEED - r/min

25(10)
21 (8
189(50)
151 (40)
114(30)
76{20)

3810

522(70)
447 (50)
313(50)
25,8 40)
2430
149(20)

15010

Power — kW (hp)
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Anexo C. SERVOVALVULA MOOG SERIES 73

CATALOG 7231 4B0O

TWO-STAGE
FLOW CONTROL
SERVOVALVE
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OPERATION

W charged permsnent magnets palsrine poleplacos
B do currand i cobls caUSEE Increased force | disgonaly
Cppokte sr gaps

B magnetic chasge bevel vets magnitude of decentering fones
gradient cn ammature

=K

B armature snd Tappe: rigidly joined sed sepported by
thin-wl| Saxure Tube

B Tuid comtanucusly fiows from supply pressure Py, through
Both inled arfces, past nozges inbo Rappar chanber, Lhrough
drain orifice to return B

W 1ocking melion of armature /Mapper rotties fiow thraugh
ang hoE e oF the other

W his cvarts Mo 1o A or B (or bullds sp peessure if A and O
g oot el
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VALVE SPOOL
W Away 3poal slides = bushing (slesve)

B bashing conlaing  reclanguisr  FMoles
{slots)} or annular grooves that connect
0 supply pressum Py and return R

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

B spaool motion to either side of null 8-
lows Musid to flow from Pg to ome con-
trod pert, and froir abher coedrel port
R

OPERATION

W edectrical cusrent in tomgue motor coils
creates magnete forces on ends of
armature

B armature snd Mspper sisembly rolates
aboul Rewure fubs suppart

B Rapped closes-off ane nozzle and divers
Mo 1o thet end of spool

B speol moves and opens Py te one con-
trod porl. opens other contral pant to B

B spocd pushes ball end of feedback
Apring. creating reslaring targue on ar-
mture Rapper

B as fesdback torgue becomes egqual to
targie from magnelic farces. armture”
Nlapper moves back bo centered posi-
tion

W spont sRogs ol & positon where feed-
bk SpAAE Dorgue equald torqise duss
to npa cwrrent

B therefers, speal position |8 proportional
b inut currend

B wilth constan] pressures, flow o koad is
preportional 1 spcl post
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® HYDRAULIC
CHARACTERISTICS

Rirtewn speodad chherwioe a®

ve pmiren om Mot OTE.74
Wl [ "
sl wr mﬂ‘ﬂl

™ - - L] e lt -
LU ]
FIGUSE | CHAMGE ™ RETED

TUEW WiTH PRESSIRE

R

FLUID SUPPLY Series 73 Servavalves are intendod Lo oper-
ate with eonstant supply prossure,

Supply Pressure
Minimam 200 pas (14 bars)
miaximum standard J000 psi (210 bars

rmaximurn special order 5000 psi (350 bars
Proaf Pressure

al pressure port 1505 supply
at return port 100% supply
Fluid petroleum base hydraulic

Nuids 60-450 SUS @ 100" F
{1097 c5t & 38° C)

Bura N stals are standasd:

Witen A available on special order.

Supply filtration reguired 10um nominal (25pm abso-
lute) or finer recammended
Dparating temperature.
minimum —40* F (—40°
fumnlean limibed by fluid visooisty « G0DD SUS or | 300 cB1
{ = 1300 c5t)
i mum + 275* F{+ 135° C)

o less bimited by fuld bempa rabure rating)

RATED FLOW Flow specified bolow is the Tull valve contral
flow with either = 100% electrical input when oparating with
supply and foad pressure conditions that give 1000 psi (70
bars) valve drop. Control flow will ssturate in higher flow
madels due 1o pressure drop in internal passages.

Five valve models are available from stock:

Pl with 1000 gad (70 Bara) Supply

Valve | Rated Fhos Interral

Mosdel P Ll GPM | Lin/Min
73100 1 38 <017 < DLG6
73101 25 a5 < 022 < 0LB3
73102 5 19 < 035 < 1.32
73103 10 38 < 035 < 1.32
73104 15 57 o 038 < 1.32

Rated flow for other valve pressure drop conditeons is glven
in Figure 1. Flow with various combinations of supply pres.
sure and load pressure drop can be determined by ealeulat-
ing the valve pressure drop,

Py =Py — Pyl — P,
Py = valve pressure diop
Py = supply pressun
Py == return prassure
P, = load pressure drop

FLOW-LOAD CHARACTERISTICS Contral flaw ta the losd will
change with load pressure drop and electrical input as
ke in Frgure 2. These characleridlics follow closely the
theoretical square-roof relationship for sharp-edged orifices,
which is
Q. =KiVE,

Q= control flow

K = walwe sizing constant

I = input current

Py = walim pressune drop
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PERFORMANCE CHARACTERISTICS gmmsesmummms

L
HEEIPC e

FLOW GAIN The no-load flow characteristics of a Sories
73 servovabee can be plotied to show flow gain, sym.
metry, and linesrity. Typlcal limits (excluding hysteresis
effects) are shown in Figure 3,

LINEARITY The nonlinearity of control flow to mput cur-
rid will be most severe in the null region due to varia-
tions in the spool null cut. With standard production ol
erances valve flow gain about null {within =5% of rated
currant input) may range from 50 to 200% of the normal
flow gain,

el DTE-24 Buid o

PRESSURE GAIN The blocked load differential prossure ..
will change rapidly from ane limit to the other as ingut
current causes Uhi valve spool 1o troverse the null region.
Normally the pressure gain at nl for Series 73 Serveo-
valves exceeds 30% of supply pressure for 1% of rated
current and can ba as high as BO%.

HULL externally adjustable
NULL SHIFT

Witk Tempeesture 100°F varfalien (56°C) <=
With Acceleralios ol g <t 1%
With Supply Pressure BO% §o 180 nominal o L
Wit (iescent Curmont S0, te 10O, rated curent P -0
Wit Back Pressore 0% be 20%, of supply e 1

FREQUENCY RESPONSE Typical rosponss charactoris-
tics for Series 73 servovalves are shown in Figures 4 and
5. Servovalve frequency response will vary with signal
amplitede, supply pressure, tomperature, and inlernal
valve design parameters. The variation in response with
supply pressure, as expressed by the change in fre-
quancy of the 90° phase paint, is given in Figure 6,

STEP RESPONSE Typical trandient responss of 73 Series
sarvovalves s givan in Figure 7. The straight line por-
Lo of Uhe response represents saluration flow from the
palot stage which will increase with higher supply pros-
SUraE.

1 p— ' it
RATED FLOW TOLERANCE N el T .
= 10% =, e v |
SYMMETRY < 10% N ] FRERBRRR freirorirn "
2 o | ' 2 ""' W Wy
s b B 6 0 O LR o AN
THRESHOLD < 4% l:: ::_:__'-ﬁ:“n-f;//-’_‘{ W : I:: -_EEEEH{II‘ - /\n\ 51 :i
) | P{ i e R i | h i
i A i |
SPOOL DRIVING FORCES “N ! ! Diu ] 3 \\.L i
The mastimum hydraulic force S : Lty e Ay
available to drive the second- AR e " BT RN R

stage spocd will depend upon the FICURE 4 REDICED AMPUITHOE FRCOBENCT RESPINSL FRURE 5 PULL SWPLIELIDE FRESWINCY RISPINSE

supply pressure, and the hy-

draulic amplifier pressure gra-
dient. Tha normal farst-stage con-

figuration for a Seres 73 Serve-
valve will produce a spool driving
force gradient which exceeds 1
/% (0.4 daM/%) nput current

with a 3000 psi (210 bars)
supply. This gradient will be re-
duced about 30% when oparat.
ing on a 1000 psi {70 bars)
supply. The maximum spool driv-
ing force with 3000 psi (210

bars) supply is 150 pounds { 67
dal).
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

RATED CURRENT & COIL RESISTANCE

A variety of colls ane available for 73 Series Servovalves,
5o there is a wido choice of rated current. Ses Table |,
It is possible to derate o coil to give & ower rated cur
rent than listed, thus rated current may be 8 ma dif
Terantial for a 1000 ohm/coll valve.

Alo, 73 Seriws valves can be supplied with internal re-
Sislors 1o give higher resistance for & given rated cur
rint, This 670 ohm resisiors with 130 ohm coils will
give 30 ma rated differential current with 800 ahmy/ coil,

STANDARD ELECTRICAL CONFIGURATION

Canvecher pins & B cC 0

External connections and electrical polarity for flow out
C2 are
single coil: A+, B—;or C+, D-
serws coils: te B o C; A, D=
parallel coils: tie A to C and B to D;
ARCY BED-

COIL CONNECTIONS A four-pen electrical connacior
(that mates with a MS3106- 145-25)is standard. Al four
torque motor leads are available at the comnector so
éxternal connections can be made for series. paraliel, or
differentual operaton.

71 Serles Servovalves can be supplied on special order

with alher conneclors. Also the coils can be wired intsr-
nadly for 2 or 3-wire operation

SERVOAMPLIFIER The servovalve responds to input
eurrent, so & servoamplifier that has high internal im-
padance {as obtained with current feedback) should be
used. This will reduce the effects of coil inductance and
will minimize changes dee 1o coil resislance vanalons.

DITHER A small amplitude dither signal may be used
o improve system performance. I used it is recom-
mended that dither frequency be 200 to 400 Hz and
liss than 209, rated current amplitude.

COIL IMPEDANCE The resistance and inductanco of
stamclard enils are given in the Table below. The two
couls in gach sarvovalve are wound for equal lurns with
o normal production tolerance on coll resistance of
+ 12%. Coppor magnet wire is used, 50 the coil resists
ance wall vary significantly with temperatura. The effects
of coil résistance changes can be essentially eliminated
through use of a current fesdbsck servoamplifier having
high output impedance.

Inductance s determined under pressuriped operating
conditions and is greatly mfluenced by back emi’s of
the torque motor. Thesa effects vary wilth rmost oper.
ating conditions, and vary gresily with signal fre-
quencies above 100 He. The apparent coll inductance
valugs given are datermined at 50 He,

Table I. Awailable Coils for 73 Series Servovalves

n 7] 100 T 010 3] a6
1] 50 iz [RL] 0136 (iR}
"5 w o oM [T s
™ p o 0s8 1l )
) ) o T 22 1%
g —t T T = ¥
1000 " 12 50 Y] T
150 5 11 54 125 1

Al aren e col wih defle bl apeatios (olias & s g
sandard radek

Frpad supplied
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Anexo D. VALVULA PROPORCIONAL VICKERS

Vickers®
Proportional Valves

E-T-N

Proportional Directional and Throttle
Valves — Solenoid Operated

KDG4V-3S and KTG4V-3S standard performance series
K(A)DG4V-3 and K(A)TG4V-3 high performance series
ISO 4401-03 (NFPA DO03) — Pressures to 350 bar (5075 psi)

VicKeRrs

Revised 11/98 539
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KDG4V-3S Flow Gain Curves

Al e stxted vake o drops, the p e T | sigrals ane applicable fo whichever solenaid is emergized.
Looped Flow Path Looped Flow Path
USgpm Umin  Spoal “2C08S™ P or B phes B or A=T USgpm Umin  Spoal “2C08N" P=p ar B, or A or B=T
20
T 1040
a8 Vi so-
AD 16 F 35
14 100 bar (1480 psi] Fi a0
§asph N o+ |
1T
§ooT o L] wewemsen L/ 1A i
28 " [ 111 "rl\ﬁ g &0 b 100 bar (1450 p=)
20 . 10 bar (145 psi) | ] = a0 2| a0 bar puan pm) || :57;7‘
16} ——r—
1:: . | an X 10 bar (148 psi] ‘;ﬂpr
1 12— —
2 | | RIH
512 101+ 8 ——
o 1 oL s
O 10 20 20 0 50 60 70 BO 50100 0 1020 30 40 50 &0 70 80 90100
Command sigral [% of max signal] Command signal (% aof max signal)
USgpm  Umin  Soool “2C1S5" Pei or B plus B or A=T USgpm  limin  Spoal “2C18N" P=A oo B, ar A or B=T
40

Flov rate

58 HHEES

KN

-
k¥

[

s

o

0.0

0 % P

. 8o

o1 8 1.0

go T+ 24 100 bar (1250 s | g so 30 bar (435 pai)

8o ‘1’-" 30 bar (438 i) =) 5 s T T T 1 [

a0 1: 10 bar (145 psi) '\%?’ a0 10 bar (148 psi]

an

e ® % gd j:z s pt”
] I

) =
a
UIDMSJAII}MBJMMBJ1M 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 =0 100
USgom  lmin  Spodl "20195" P=#& or B plus B or A=T USgpm  Umin  Spool "2C19N" P=f or B, or A& or B=T
0.8 4 oo =0
an B an 36
an z 100 bar (1250 pai) _ B :
g b ) | ] [ 7.0 L
Bl L
£ eo = 10 bar (148 pai] '\.\L [~ Eun 24 ; l‘ IPsl ]
= 20 . 1 20
s = = g Dbar (15ps) | ¥ | A
.S = @ 4.0 =L 18 P
an 2 ﬁ an 12 >
2ot B ;;-f'rf 20 8 L
i8 ’J 1.0 4 :’:
o 0 -124
O 10 20 30 &0 &0 G0 7O BO 50100 0 10 20 30 40 50 &0 YO B0 50100
Command sigral (% of max signal) Command signal {% of max signal)

0
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At the stafed valve pressune orops, the parcentage command sigrals ane appiicabie fo wivchever solenoid is enevgized,

Looped Flow Path

USgpm Umin  Spoal “33C0BA" P=A or B plus B or &=T
20

4]
45
4.0
ELL]
an
28
20
15
1.0

5

Flaw rabé

UEgpm

50
4.5
4.0
45
3.0
25
201
1.5
1.0

I'e

Flers rabé

UEgpm

0
80
Bo
T
ED
80
40
an
20
10

Flow rate

limin  Spool “TIC1SA" Pef ar B plus B or AT
i TTTTIT

T 100 bar (1480 pai) 3
B 1 - ?’Fuj] N f;"’
a0 bar (438 psi |7
L L L LFA
B 10 bar (125 psi) P
1z I 7
10 % V4
L n
- & /“/
- 4 .a/./
- o

100 bar {1450 psiy P
0 bar (238 ps) | Twf
10 bar {148 psiy e
7
s

Zay
f
| et

) Z P

k1

]

—
010 20 30 80 50 60 TO BO 20100
Command signal (% of max signal)

T
O 10 20 30 40 80 &0 TO 80 90100
Command signal (% of max signal)

Umin Spoal “33CZ24" P=f ar B plus B or &=T

an
a6
B2 [ 100 bar (1480 pui) __
H_ 30 bar (438 psy | N
200 b (148 psi LA
2 I
1 e
12 b

b
. %

LI
01020 30 80 50 60 O &0 50100
Command signal (% of max sigral)

Single Flow Path
USgom Umin  Spoo| “2C08N" P=B or A=T
20
ST
o 1"
ag4 14 Sobar 724 sy || A
Faot™ 30 (|
as 10 Sha (28psil | Pl
2o 8 ”a
5 & J-’ f.-f
T S PZek
: o ol
& 2 ——

Q0 10 20 20 40 50 B0 7O 80 ©0100
Command signal (% of max sigral)

USgom I.I'E'n Spool “2C15N" P=B ar A=T

180
au——:
ED——EI 50 bar (725 psi)
g rer 1111 /
g BOT 30 bar 435 ps v
= M'—”: & bar (725 psi) S| A
a0 "y By
ag12 = ;/
il o ![ " /ff"
1.0 4 — %
L -'_".F:ﬁ

T
010 20 20 50 50 &0 TO BO 20100
Command signal (% of max signal)

USgom Umin  Spocl “2C19M" Pe B or A=T
a0

o
apt>
s B0 bar (728 d
§ 1o+ | b= foas IE:% T‘
2 got [ [sowimbem f
T LV 15
I )2
a2 P
2o 8 -
DA
- T

010 20 30 40 50 &0 TO BD 90100
Command signal {% of max signal)
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KDG4V-3S and KTG4V-3S Frequency Response

For amplitude of +25% masdmum stroke
[center to offset) about 50% position and
Ap (P—A—B—T)=10 bar (145 psi).

0

—
—

-_-"'"“'---.._
o -
% .
: ™
g S
-5 135-§]
L1 &
e o g|
= a5
mEEe; :
1 I 3 4567810 20 304050 O

FREQUEMCY RESPOMSE - Hz

4
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KDGA4V-3S and KTG4V-3S Installation Dimensions

KDG4V-35 and KTG4V-35 with Junction Box

Dimensicns in mm (inches) 3rd angle @ E}
projection
219,63
(2.647)
130,07 Thresd connection
=421 p— 6,25 " e —ET L 4535
(Z828) “-':GV = — W20 x 1.5 {1538) *l
T Sy
| - 51,15
JE' T
ﬁ Il — Twn lead wires per A
L 1 solencidwih M3 size
i B85S Erminals for ousiomer
1 |_ 12.703) connections
24,80
[0.55] - ,I[:'j, |
! CT | 3,00
o 2575 24 e
(0.B8) *F" and 8" modets only =], 1 012
“F* and *E" modsls wkh "F2" options If?;"i:—]
Water-resistant Manual - I
Override on Solenoid Mt il rrme e .5l sanderd manal overties
K*GAV-35-*[L}-H-{V)M-**+*_50 ol i ol daer
Dimensions in mm (inches) larger cevice.

\Use where finger operation is required.
{Standard manual overrides cannot be
operated without using small toal.)

Appro @ 20 {0.75)
This "H” feature is not field-corvertible
from other models. Please specify with Epacer
order.
KDG4V-3S (shown) and KTG4V-3S with DIN Connectors ~ sian
Dimensions in mm (inches). ol
=1 D
Center of mourting .
hole o cemier
o temale
mnned:r1 (1,395

215,63 {BE4T]

Plug comnector can be postioned in 90°
Increments an valve by removing connector
housing and re-assembiling comiact holder at
desired orkantation Inside: AausIng.

DiM 43650 plug connector can be ordered
separately or Inclutied with valve by
spexifying 1 for Model Code Hem 18,

M=ans of connection: screw ferminals

Conducior cross-secional area:
0,510 1,5 mm? (0.0005 %o 0.0023 In7)
Cable dlameter:

£ %010 mm (024 to 0.40 1)

15
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KTG4V-3S with EN427 Feature

KTG4V-35-2B 08N-(V)M-=* == *(1)-H5-60-EN427

[ |
b IE;’“ /“»r - oW | 169,37 (7.45) |
! P T
¥
M\\\\“.r\\\\\ V|
This valve featurs is recommended 2 7 ——
for use as a pilot walve with the

Valvistor® Slip-in Cartridge Valve.

=
T L /‘ i
The spool adjuster is preset at the .__.'_"'..'_'_._:'_'f_:%\\‘ ‘\‘I\\

factory. Do not adjust. Improper
operation will result.

v ’4“ ‘““ qu{%’m
} f/m

scutr (Facary st
5 ot sty !

EN42T Performance
Flow Gain Curve Power Capacity Curve
USgpm Wmin. psi bar
T T T T 1 2000 - 210
80T g b= 70 ber (018 psi) o aso0 + 220
45 J 180
ant" g 20T w0
as4"" )i B 2000 T 140
§ a0 7 oo L
25412 [T & bar (72 pai] i
g 20410 :‘{l / § 20 T o [
! Mo i 1
184 8 7 P o 3 |
101 & T apa 1 1
5 4 =] 1 _._,_,..--"
ol s =

0 .2 4.8 B1O1214 16
Currert = Amps USgpm @ 1 2 34 5= & 7 8 3 W

lmin. 0 4 & 12 16 20 24 28 32 35 40
e e e e e e e o

18
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KDG4V-3S and KTG4V-3S Electrical Connections

Terminal Strip for FT (Flying Lead) Models
LAamensiens in mim {inches}
(Condult bow ooreer and

* Difference In dimenslons helps ensure sealing pasket and £ srews
camect orientation of nameplake o vale.

™ For DG oolls, posiive + kead(s) must be I—J—l

connectad to tarminal(s) marked +. WWhen Termilal sirip {par rumizer

using 3-wire Incoming leads bo double BE0345) ﬂmmtmu::mnbe

salencid valves (.. common neutral), it -
merpajrmtemﬂmaamustte 4 terminal sorews MO x 0,564

(part rumber 02-113355)
Connecions o solenold A
{or B, according to modsl Sype)™

Imtercornectsd.

N3 ¢ 0,56H sorews
ipart number 135005) 2 :nch eﬂl‘.l

AmtHrotation tED Ensures

(o, G n?:.“:‘.’:.&“xﬂ — Cover o rcion bax
NFPA Connector (Standard T.3.5.29-1980) for FPA3 and FPAS Models
Dimensions in mm (inches)
152
The receptacle is a standard three-pole WARNING B2 pErsteumez
or five-pole electrical connector with Electrical power must be disconnected i
shortened leads and teminals added. before remaving or replacing this :
The five-pole plug has four leads 101,86 receptacle. — I
(8.0) long and one lead 1772700000 Electiea connection is over sclenaid A on 3] IC
“"‘I“’E-" ha_"n‘;mn'*f"e”"sqa“?dm single solencid models and over solenoid !
eyelet terminals. The green wire is B on dual solenoid models. See diagram |
mfﬂ"t!'fhelld‘“ﬂ: connection ['I“_‘Dl-ja S piate for solencid B bbcation. =55 i
rnish :| ves are supplie ptacle is ired b solencid (2703 _

eyelets. Connection is made with No. & l m

screws and nuts insulabed with black |

electrical tape. ™

1—lead to solenold B

S—leadin
solerold B
4—lend in

%ﬂem{d.’u

254
{1.00p
hex

3 — green lead (ground)

3 —green lead (ground)

2 -lead canped Z—leac o solenold A
KTGAV3S-* * .M-FPAS KDG4V-35-* C-M-FPAS KTGAV-35-* * -M-FPA3
Bmoded B mogel
2 = C mociets =m:

17
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Anexo E. ELECTROVALVULA EQUUS

9 3715 £0Da

ADVANCED TECHNOLOGY

IFP DG03 SOLENOID OPERATED

DIRECTIOMNAL CONTROL VALVE
Size NG-GCETOP-03

FEATURES :

M Highe:t performance in NG &,

B Optimized spool dacign to reduce flow force

B Prowen quality fhecugh 10 million srdwonos Sect
B Coil cutads cover with BMC fire prood maisnal
W Sungs supprec:or incide DT wiring box fypa

W Corneclionrs to DN, 150 ard CETCP

SPECIFICATION :

Maoximum Aow Rate
Moximum Operating Praczurs
Maximum Permizzible Bock Prazzue
Ambiant Tempeatus Rarge

Hydraulic Fluid Temiparature
Vecosity Range
Hydraulic il
Auid Clearlingzz
Degres of Protection fo DIN400S0 & 122
Moxirmurm Chonge over Fregusincy
Mourting Pafern
single zolenoid  (ACDC)

App Welght Lbe (Kg) S -

‘Vaohve Fxing Zcraws :
E Inch
Tighienirg Tomgue
CRCCT SECTION DIAGRANM:
B DGO3-2C-AC"-TZDN
I A B | i

25 GPM (35 LPM)
4500 PEI [I60BaEx)
2285 PSI (l160Bacx)
5"=122"F([-15"C=70"C)
E"-158"F(-15"C-70"C)
15~400 ==t f2
ISD We 22,468,638
HAZS Class 9 max
IF &5
240 Timas/min (RC/DE)
1Z0 Timas min tﬂ}
I80 4400-AB-03-4-A
3.51ba(l.6}/3.T1lbs (1.7}
4. 4lba(2.0)/4.61ba(2.1)
M5=45] {4pcs)
10 ~Z4UHCx1-3 /4L [4pea)
45 ~B0Inbs | 5~THm}

DGE03-2A-AC"-T2DN
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ADVANCED TECHNOLOSY

IFP DGO3 SOLEMOID OPERATED
DIRECTIOMAL CONTROL VALVE SIZE NG-6/CETOP-03

CRDERIMNG CODE:

i ] — —115VAC-T2 -
piit s il

% 3715 £09a

M DIRECTIOMAL CONTROL VALVE
B MANIFOLD or SUBPLATE MOUNT
B MOMIMAL VALVE SIZE:
NG &, CETOP J and 150 240103
B TYPE OF SPOOL (CENTER CONDITION)

1] 1 Fi 3 5

W
w
-
=
-

[

»
=
=
{13
=
{: 3
=
=
»
=

L
i

P il t e tle T
an =
AE|AE
I PT

0: Open center (all poris)
1: Open center (P, a la T)

3: Closed center {F, B)
5: Cloged center T, B}

§: Closed center (P only)
T- Open cenler (P to a, B)

H SPRING ARRANGEMEMNT
A: Spring offzef fo port"A" single zolenoid
AL: Spring oftzetto port 2" tingle solenoid
B: Zpning cenemed-cings solanoid
Bl: Spiing ceniensd-cingle solenoid

31: Chosed center (P, a)

£ Zoring centersd-doubls coleroid
F: Spring ofzsizhift o camui-cingle solanoid
K Without cpring with detert

B SOLENOID VOLTAGE

B DESIGN NUMBER :

B ELECTRICAL OPTIONS

WE: WIRING BODEING with 1/3" THREAD

Dbl =

B OFTIOMAL INSIUIRY

8: Tandem center (P o T}
L3: Surpe Kilkar

11: Open center (P, B to T)
2 Cloged cemer {all pomis) 220 Closed canier (fwo way)

33: Closed center {bleed  38)

11SWAC : AC110V SO0HISACIZOV GO0HZ

El: ACL1OW,50/60BHz; rectifier buile-in typa
220WALC: ACZZOV, S0H:/AC240V, 6O0HEz:

RZ: CCZZOVW, 50/60Hz; ractifier built-in typa
12¥WDC: DClaw

Z4VDC: DC24W

T2

cfd INDICATOR LIGHTS

DIN 43650 COIL &/w INDICATOR LICHTS
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Anexo F. TRANSDUCTOR DE POSICION LVDT

Series 240

General Purpose DC LVDTs

The Senes 240 DC-DC LVDTs are an integrated package consisting of a
precision linear vanable differential transformer, a solid state oscillztor, and a - e
chaze-sensitive demodulztor. The transcucer iz designed for excellent “‘\r_, - W
lineznity, infinrte resalution, and high sensitnity. Input and owtput circuits are : \.

electrically isclated from each other and from the coil assembly hausing,

making them usable directly in flosting or ground return systams. DC
indicators, recorders, and cantrol systems can usually be driven directly by the
large OC output The core, when disolaced aaally within the cal zssembly,
produces @ woltage change in the output directly proportional to the

dizplacement,
KEY FEATURES
Ranges from #0.05" to +4.0° Stainless Steel Construction
Mon-linearity < 0.5% 6 to 30 VDC Excitation
SPECIFICATIONS — ELECTRICAL
MODEL HUMEER 000D | TE4T-D00e0 M | TN BRE0N0E
mmmuq Q0= [1.27) 5 100 5.5 200 (H1E) 100 R}
MK USABLE RAMGE, HRNCHES. (M) Q075 [1.75} Q153 275 1530) LTE(FLE 1SS Eteif)ial
IHPUT WOLTAGE, VDT Dl M 10 W0 W no 30 Mas,
ROMIHAL F 5. QUTFUT, DT with UNLOADED
DUTFUT
BBV INFUT 13 4 1B 31 40 9 3
@ 15V INPLT 34 B4 4E E3 121 18 a ]
B 24V INPLT 55 s B 135 187 L5 147 1.3
B 0V INPLT Ta 130 T 170 1A 05
INPUT CURRENT A3 mA @ 5 Input 1052 mé @ 30V Input
¥ HOM-LINERRITY £0.5% Full Scalke Over Towal Woring Range; +1 M Foll Scale Over Maamem Ussbic Fange
IHTERMAL CARRIER FREQUENCY, Hr 12000 12000 e 3400 e 1500 140 140
% AFFLE, RUS [HOMIHAL] o7 a7 ¥} ¥} ¥} 1
OUTFUR IMFEDRRCE, Ohms =00 =y 5 550 S0 550 5 5500
FREOUERCY RESPONEE {3 dB dawn), Hz i 14 s hil] ] hil] 111
TEMFERATLRE RARGE 4i5°F in +230°F 34T in +12170)
RESOLLTION Infinie
NOTES: BLOCK DIAGRAM
1 Polanty of sxcitsdion mes! be absansed for peoper fanchion. Beversal will nol
BED [+ LT
L]

Load impedance of
:‘:.:::su.'ulu.' wall e v e sicke o H:;r:-.____ DACLLATOR I
Transducer s are cakibraled o 24 VOL .
BLACK i) GREEM
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DIMENSIONAL DIAGRAM

! P
[ (1o
S
i 3
SPECIFICATIONS = MECHAMICAL
- LIMEAR RAHGE, BODY LEMETH, A, ELECTRICAL CEWTER, E... CORE LEMGTH, B, EXTEHEIDN LEMETH, E,
i HNCHES (U] IMCHES [WU] INCHES (W) BUNIY A EWte! IHCHES (WM IRCHES (MM
Q240 0os(1Lam RET (221) 034 R L6143 S

iy consists of 7

* Model
ExdEnsK

CORE OPTIONS

The core 15 constructed from & soft, high permezhility iron-nickel alloy.

Hormagretic stainless stesl is used as extension rod matenial Core ML

assemolies are smed for use ower the maximum working range of the

LVDT. The differance between option Qand 1 is the core outer diameter,

Smaller 0.0, cores should be considered for aplications with some radial | 9240-0000_

mawement to prevent contscting the inner diameter of the cols. The | G201-0000_

smiller core diameter will decraasa sensitivity slightly (< 5%). 02420000
92430000

Options 2 and 3 are cores only, tapped at both ends with 1-72 UNF-2B [
threads, as shown in Figure 2 of the Dimensicnal Drawing. Thase should
be used in applications when 2 separate extension rod is desirable. The
difference between option 2 and 3 is the outer diameter,

D246 00005 0040057 [ HiA Ty

The model 0246-00005 has enly one cone assermbly avalable. This unit is designed to operate over the maximum usable stroke of 24.0 inches
{102mm).

Web: www.transtelanc.com TRANS:TEK

145




SERIES 240 MODIFIED FOR USE IN HIGH PRESSURE ENVIRONMENTS

The high pressure varsion of the Senies 240 is surtsble for operation in nonconductive and noncorrosive fluids or gasses st pressures up to 5000
P51, The vented housing eliminates pressure differentiale betwean tha emaronment and the transducer’s intericr, allowing rapid and sxtrame
pressure changes without demage or degradation in performance.

[F1¢

(1520

DEEF THREAD: BIOTH EMDHE; I
FHEY THBEAD WHEM B

o b HGH

HLL
£ 0|19} G100 .
FIGLRE | . ~ . 1 wn
— E - | ! £
[ || i | [ o (4] o ) GREEH
P3NP 3 CLAPE NEH W%
|95 MM| LONG THREAD | L =1 ) BLACK
FIGURE ' BLAL
17 UME-28, 18 MEH |d8 ) — =1 L] - A - b N F I ERL

LEADS WILL BT AXIALLY, MO LESS THAKQLIZ IMCH
103 1PARA) FROR QU0 AND LD P37 AWG. 15 LONG MK

ALL DIWVEMIIONE M INCHES [P |

wooels | STROKE, sCHES (Ui
1240-0008 005 1.77)
02410007, 010254
12420006 075 (135
12430005 15127} il e prewiced.
Q244-0014 1.0 (754
Q2450007 200 (0.8
I24E-100, 100 (0.3

SALES OPTIONS

Nare: AV electrical and physical specifications are the same 2= the slaodand Series 240 (VD Ts

* Modef numiers ending mith 2 " have mulliple cone oplions. AT standand wnils wall end with 2 [ inditating 2 core assembily. This cove
assambly cansists of a cove brared o an exlensioe rod that ferenates io [-72 UNF-24 freads. [f an option i sol selected, opdion

OPTION X0025

55" 1o +121C)

For mare deladied informralion sbost! these npdions, plsase conlact e faclory.

Tel 800-828-3964 | Fax: 860-872-42

5012-0030 Revision 1

1| Web: www transtekinc.com

OFTION DESCRIFTION 075 (1.1}
Splashproal — protects The unit fom washoown crArNImEnts of cudoo MASII0 1 A-) 45-5P
DO applicatians by means of an adddinnad washer on the norrlead end. Applees ' _‘ b1y
1o Bbodeds 03.93-0000._ through 13.85-D000_ 0.50 l |
. odkly lengih of The exension rd (o wser Specilied lengih; speciy as |.2 7
Dimension E (127 1.00
EDOT PIosade Ma ERTAm nrineany of $0.25% (ull scale Lot |25_.4_|
010 Cabie termireron; exght feet ol 4 conducior, £23 SWE., PVC cabie;
iemgeraiune range changes ta °F io I T5°F [-17'C o +75°C)
Prosade an atfset and scaled outpul vohage; special connecion ad mang l '
11 cornecior inchusod, s ed only wih locd impedances of 1 Megohm o
greaner; mpn voliage and scaing parameiers musi be specrhed |-0‘:‘
EDI33 Irstall second brazesd exienaion od [25.4)
. Tenmenate in an majial connactol Tppe WEINDA-145-5F; adagion for
s eornecio has 1.00" D inclerles mating consector = 2.50{43.5) 1
- Wedded non-head end for enhanced splashproofing applkes tn Models 0343
‘i T ALL DIMENSIONS IM IMCHES [Mid)
Cable termerenon — exiended iemperanure ange; eight feet ol 4 conducton,
AI40 £23 BWG, Teflon cable; temperanure Iange incroased o S5°F o +I50°F
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Anexo G. ENCODER INCREMENTAL

E50S Series

Diameter @50mm Shaft type Incremental Rotary Encoder

= Features
= 12-24¥DC power supply of line driver outputiLine-up)

= Suikable far I‘ndﬂur—l‘ig Mﬁ, podtian, revalulion, spead,
accaEkration and dstance
« Porwer supply : SVDC, 12-24VDC 25%

= Applications
» Various loaling machinesy, packing machine and
genesal industtial machinery ele.

&H__ Tt your Sabaty™ in opserat I
m| Ordering information (Former name : ENB)
[Esos) 8 J-[soo0 J-[ 3 |-[ W }[ 24 -[ ]
Senes | Shatl diameter | Pulsed 1Revolution | Ouspet phaso Gutput Fower supgly Catia
T: Toiem poks owufpat
=AB . Mo mark: Cable typs
Diameser H: KPN open collecor |
xA B E 5 EVDE 5%  |C: Connecor cabbe bype(
m i Riher b Fechticn ctﬁ.na Y HZ2AVDC 5% mmmm !
eAKEEz7)" m“'ﬂ'lml . C5: Radial connecsor tyes
¥ Standard : ES0SE{ELE F3-H-24 # Cable krgth: 250mm
= Specifications
[fiem Diameser a0 shal fype of incromantal Folary enoodes
1,275 0, 12, 15, 20, 23, 75, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 75, 100, 120, 135, 150, 152, 20,
Rosalution|PIRj=" 280, 2 2, 500, 500, 1000, 1024, 1200, 1500, 1800, 2000,
2048 zsuu m,:auu suuu,aunuauuu
Dulput phaso [, B, Z phasejLine drtver - A, &, B, B, Z, 2 phasa)
Fhase diferonce of U Phase difference betwoen & and & &+ {T=lcyde of A phase)
e " Larw - Load cumanthias, 30m. Flssisl vage - Mas. 0.6/0C
et copt |- - o . il O i o g S0, b e et 0.
Conired | P open collecior cutpt]Load ourment - Max, 30mA, Resdual volage - Max, 0LAVDC
§ ot wollage cutput Load current : Max. 10mA, Residual voltage © Max. L4VDC
3 - Low - Load current - Max. 20m, Residual - Max. 0.5VDC
Ling drher cupt - High « Load current : Max. -20mé, Output volagel Power voltage SVDE) - Min. 2.5VDC,
i Power 12-28WDC) - Min. (Power wokage-3.
" Tatem pole cutput
7 |Fesponst (LR apen collecior Ma. 1= " Eamunng ponctian -
i ﬁ:"-r:; valtage output 1 siek = Z0m,
i Ling drtver cutget |Max. 0.5es
Mo, RESponss Poquency I00kHz
Fower spoly . SVDC PP - M. 5%+ 12-24VDC 45 PP : Max 5%
‘Cument consumption Mo, BOmAdsconnecton of the lnad), Line driver outsul : bax. S0mA(disconnection of fe load)
rsulation rosisance Min. 1008M3{at B00VDC megger botween al lenminaks and cass)
Ciielocric sineng TEOVAL ENEOHz for | minuio{Betagen all ard case)
Conneoan [Cabie type, 250mm conneoior Gble type, Connector type(iuial, Fadial)

|S2arting forgua M. TOg-omy0LO0T-m )™ ¢ Aan. oo 08H-m)™
gg of ineria Max S ) 7 e ﬂlﬂﬂﬂ?‘ i

lnading Radial : 10kgl, Thnust : 2.5kg!
[Mhan. alicwailie revolution™ |5000mm

hibrasion 1.5mm ampifusde of IM0mis* ai froguenoy of 90 io G5Hifor 1 min ) in sach of X, ¥, £ dmcions for 2 hors

[ApprooL M. 755
Ambierd lemperature |10 In TG, siorage © 25 0 85T

Imm Ambien amidity 35 io BE%AH, siorage : 35 i SUKRRH

Fr [Cabie type, Connecior cabile fype: IPSO{IEC = byp: IPES|IEC standard)

F— o5, B<wire, Lengin : 2m, Shiskd no drives outpul : o5, Bosire)
AW 24, Corn damelar - 0.0%men, Numbar of cares : 40, Insulgior out diamelar: a1}

hcoessory oBmm couplng, bracke:

lapproval [Cable type { & [Except for ling driver cusper)

Link: wight [Appros. 2753, Gonnecor type : 180G

Mz = pulsa b only for A, B phasefLing driver oulpul is for 8, %, B, 5 phase). #2: Thits valu is for Cable ype, Confacion caisks Typs{Prowotion IPSI0.
tlmmuwmmmmmmwmlmwwummm
M Make sore Tal Mas. esponsa resoluion should b lewar than o equal i ma. al s Selocting T ol

Mix, risponsa begungy
Rssohation

M5 bk type, Conneoinn cable tyis & oplion s P84 proleeion.
I Enw Ot

x 60 50 | resistance is raled al no faasing of condensation.

ok, pioci o S Naribalion | ipen] =

Fi1s Autonics
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Incremental e50mm Shaft type

| Control output diagram [
[Fotem pcle ouiput [HPM open collector ot \ollage output Ling driver ouiped —
| Adtary enooder omud [ Load connedtion | Aotasy encoder onu | Load connedtion. |Roary Fitary =R
e & =
- = W - = i
i | |2 - L[ |2 E | ==
= AN Lz z -
2 E] BlE g o
—
: -
» Tatem pole output type can be used for NP open collecior output type{ 3 1) or Valage oulput type{s2). s
= The aulput circuil af A, B, Z phass are the same. (Line diver oulpud is A R, B, B, Z, Z)
= Qutput waveform
« Totem pole output | NPN open collector output / # Line driver output - -
Voltage output . I"’““"
' [ =
H |~
Sl Py S Ry —
Remse WP | [ o
Aphase | - TLT : e
3 :
B phazs " ::"B_| N ;
; L— : Bl
B H ] ]
e Bebese | L[ LI .
H : ! T
£ plame: t — - —I T e [
Tobmsa W 2 ———— L
— Clackutsa{CW} L
— Clockaisa(CW] -
WCW : Right burn as from e shafl e

[w] Connections

@ Cable type
« Totem pole output | NPN open collector output /
Voltage output

) Cable connector type /| Connector type

* Totem paole output |
NPN open collector output [

E

* Line driver output

IE;: iﬂi iE] l;

Elack: DUT & Violtage output
Wihite: DUT B
Orange: OUT £ o
e Erown: +W[EVOG, 12.24V00 £5%) @
Blue: GHO[DV)
Shinkd: FE. =
-y
Totemn pole =

# Line driver output mummm Line driver cupes -
Black: OUT A voktnge it =Y
Red: OUTE Pin Ma [Function [Catle color [Pin Mo [Function [Cabie color o
Wihita: OUT B [ OUTA  |Black [} OUT A |Black .
Gray: OUT B @  [oute |whes ®  [ouTA [Res e
Grange: OUT Z @  |outz [omnge [@  [ev [Brown

ol Yobow: OUT T ) W Brown @ GHD Bl m

Bman: +[5VDC £5%) ) GHD  |Bls [ OUT B  |White
Elua: GHO{OV) & |FG.  |Shied @ |ouTE |Gy
Shigid: F.G. o BuTZ |omnge

i Urused wines must be insulabad. —_ Iﬂ OUTZ  [vellow

i The shisld cable and metal coss of encoder must be L] F.G Shisdd

wroundedF.G.) HF.G(Field Ground) : B must be grourded separately.
F=18

Avtonics
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E50S Series

® Dimensions

) Cable type, Connector cable type{Protection : IP50)
1585 375 20
2

{unil: )

3-M3=0.5 DF: B

pi )

£ Cable type, Connector cable type{Protection : IP&4)
158755 375 ~ i ]
E

g g ﬂ[ il — ==

(Cabl for Cabile Bype \Cabila for Connacior cable bype

b, Sewires Lires driver cutpul: B-wira), 28, E-wire({Line driver oulpul: Bawinz],
Langdc 000, Shield cabls Length: 250mm, Shield cabio

H Conneclor cable is sold separalely and refer to the G=-10 for specifications.

2 Axial | Radial connector type(Protection: IPE5)

= Bracket
4-03.5
I
Y ._’..i.
-
B —
o
L
Wiew ()
#» Coupling(E505)
LAk 25 + Paralel misalignment: Max. 0.25mm
P a4 34 « Angular misaligrment: Max. 5%
= = + End-play: Max. 0.2mm
#Faor parallel msalignment, angular misalignment,
end-play terms, refer 1o the F-78 page.
wFor Nexdble coupling{ERE Series) inlarmation,
ASM=0T refer 1o the F-T1 page.
= Autonics
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Anexo H. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

DAQ M Series

NI USB-621x User Manual
Bus-Powered M Series USE Devices

Francais Deutsch H A= i =N IR e

ni.com/manuals

April 2003 NATIONAL
I7T1931F-01 INSTRUMENTS
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Appendix A Device-Specific Information

USB-6212/6216 Screw Terminal

USB-6212/6216 Screw Terminal Pinout

Figure A-3 shows the pinout of the USB-6212 Screw Terminal and
USB-6216 Screw Terminal.

For a detailed description of each signal, refer to the /O Connector Signal

Descriptions section of Chapter 3, Connector and LED Information.

'H @l ”I

AN
PFIOP1.0 [= PFI&P2.0
erIPLY 4| |CT | hPFIP2.e
FRI2IP12 =i B PFL1OP2.2
T = | Nes1 123
0 GND [= 5 D GND
FRI4PLA Il OO | IFFi 12924
FFISPLS [=1 PFI13F25
FFIGPLE 1l |c | | FFI14P2E
FEITPLT e PFIISF2T
5V = || +5v
DGNO [=i 0GNO
ADO = || Pao
AOD1 jm PO
AQ GND (= || Po2
a0 (=i FO3
A8 [ 0 GND

€

At [=r DGND
e [wi Fo4
a2z I (= “m
Al 10 [mi £ PO
A3 L) [=1 ”nu
A1t =i 0 GND
o 11 = B ”m
A4 || e || P08
A3z [= B FOLI0
As [mi FO.11
A3 ) [=: ”o
Al GND 1l oo | irosz
AE c FOI3
Al14 1| |oX | P04
a7 [=r POIS
Al1S | [= D GND

Figure A-3. USB-6212/6216 Screw Terminal Pinout

NI USB-621x User Manual AS

ni.com
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Appandix A Devica-Spacific mformalion

Table A-3. Default NI-DAQmx Counter/Timer Fins

CounterfTimer Signal Defanlt Terminal MNumber (Mame)
CTRO5SRC 33 (PFL8)
CTE 0 GATE 3 PFL %)
CTR O AUX A5 (PFI 1)
CTROOUT AR (PFL 12)
CTROA 33 (PFL8)
CTROE 3 PFL %)
CTEOB A5 (PFI 1)
CTR | 5RC 4 (PFFL 3)
CTE 1 GATE 6 (FFL 4)
CTR 1 AUX A6(PFL 1)
CTR 1 OUT A0 (PFL 13)
CTR1 A 4 (PFFL 3)
CTR 1 £ 6 (FFL 4)
CITE 1B 36(PFL 11}
FREQ LT 0 (PFL 14)

@ Note  For more information about default NI-DAQmx counter inputs, refer to Connecting
Counter Signals in the NI-DAQwxe Help or the LabVIEW Help in version 8.0 or later.

1D Mational instruments Corporation A=F NI UISB-521x Usar Marnua/
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Anexo |. MANUAL DE USUARIO DE LA HIDROTRASNMISION (HTS)

Se recomienda seguir al pie de la letra las indicaciones especificadas en este
manual para la correcta operaciéon del banco “Transmisién Hidrostatica (HTS)”, se
debe encender la maquina minutos antes de realizar la practica para que el sistema
se ponga a punto en parametros de operacion, tales como la temperatura ideal del
aceite y el correcto funcionamiento de la servovalvula.
e Encender el ordenador, conectar el cable USB de la DAQ vy abrir el archivo
llamado “INTERFAZ GRAFICA HTS”
Realizar el encendido del banco de la siguiente manera:
e Accionar el interruptor de la precarga, encendiendo asi el motor de dicho

subsistema y la refrigeracion del aceite.

¢ Luego se debe alimentar el subsistema del servo-actuador, encendiendo el
motor eléctrico y la bomba del subsistema y finalmente des-venteando la

valvula de seguridad.

e Encender el modulo AAA, verificar que los interruptores estén en la posicion

correcta y que se encuentre conectada la servovalvula a dicho médulo.
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Ejecutar el VI correspondiente a la practica del laboratorio de la forma

indicada como viene especificado el sistema de pestaias del VI.

Cuando se detenga la préactica del control posicién y se cambie a la pestafia
del control velocidad, primero se debe iniciar el programa y asegurarse de
que la sefal de referencia (setpoint) se encuentre en cero para evitar
contrapresiones o dafios en el sistema y finalmente encender interruptor de
la HTS.

Configurar el setpoint y las ganancias para observar las respuestas del
sistema a dicha configuracion.
Para introducir perturbaciones al control de velocidad se acciona el

interruptor del modulo AAA.

Para finalizar la practica se detiene el programa, y se apaga de forma
contraria a como se encendid, primero la HTS, se ventea la valvula de
seguridad, se apaga el actuador hidraulico, la precarga y finalmente el

modulo AAA, se desconecta la DAQ y se apaga el computador.
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