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GLOSARIO DE TÉRMINOS: 

Término que debe emplearse para el trabajo con fluidos 
incompresibles sometidos a presión (Término citado en el libro: 
"Técnica de los Circuitos Hidráulicos" del autor J. P. de Groote) 
Término utilizado actualmente en el Internet para hacer 
referencia a la oleólica. 
Término sobreentendido referente al trabajo con fluidos 
sometidos a presión. En un sentido amplio la hidráulica estudia 
a los fluidos incompresibles en forma estática o dinámica. 
Término inglés. Se usa para identificar un estante en donde se 
almacena algo. Riel. 
Valor referencial o valor teórico o valor de regulación ideal. 
Alambre de cierre. Unir dos terminales. 
Detectar en un monitor o pantalla. 
Sensor mas transmisor. 
Es una función que se realiza en el interior de la tarjeta de 
control proporcional; realiza una tendencia lineal constante en 
la función de salida teniendo una función escalón como función 
de entrada. 
Válvula de accionamiento continuo. 
Trasladar una respuesta a una función matemática lineal. 
Computadora personal transportable (lap top). 
Punto de conexión. 
Elemento que transforma la energía hidráulica en energ-ía 
mecánica. Pueden ser pistones o motores. 
Representación gráfica de las relaciones y el funcionamiento 
de un objeto. 
Término utilizado para designar una placa electrónica con 
ciertas funciones la cual se analizará desde su periferia. 
Potenciómetro externo de las tarjetas de control proporcional 
PQ 03 para regular la señal de entrada. 
Ingreso 
Salida 
Limite de carrera 
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PRÓLOGO 

El uso de los sistemas oleohidráulicos (conocidos simplemente como Hidráulicos a 

lo largo del informe) así como sus controles se han intensificado en los últimos años 

aumentando la demanda de profesionales calificados en esta área, exigiendo mayor 

dominio de las técnicas de control, mantenimiento y detección de fallas. 

Dentro de una de las técnicas actuales de la Hidráulica que causan mayor interés se 

encuentra el Control Proporcional. La formación académica en este campo recién comienza 

a desarrollarse en nuestro país y es necesaria la orientación de la ingeniería en la que 

confluyen y se integran diversas especialidades, como la mecánica, la eléctrica y la 

electrónica, siendo considerada actualmente como parte de un control mecatrónico, 

A través de este informe presento una herramienta basada en el monitoreo y 

análisis de señales para la regulación y control de componentes hidráulicos proporcionales 

los que comúnmente se ubican en puntos críticos de producción en diversas áreas como la 

industrial, minera o la de transporte; a la vez propongo un sistema que nos permitirá 

diagnosticar fallas y realizar un mantenimiento eficiente al comparar las respuestas de un 

sistema hidráulico con control proporcional cualquiera, con las señales patrones que se 

muestran en el desarrollo de este informe. Este sistema es perfectamente adaptable a 

cualquier equipo, utilizando componentes modulares de fácil adquisición en un ensamble 

técnicamente transparente y de fácil manipulación. 

Este informe presenta los siguientes temas: 

En el Capitulo 1: Se hace una introducción al sistema hidráulico con control 



proporcional para centrar el propósito general del informe, así como sus objetivos, alcances 

y limitaciones. En el Capítulo 2: Se detallan los principales componentes de un sistema 

hidráulico proporcional. En el Capítulo 3 se describen los componentes y equipos utilizados 

en el monitoreo y análisis. Los Capítulos 4, 5, 6 y 7 son los capítulos centrales de este 

informe, ellos muestran las respuestas de los componentes del control proporcional, esto es 

Tarjeta de control, Solenoide y Válvulas de presión y Caudal para lograr una adecuada 

regulación del componente a la vez que se analizan las respuestas patrones en cada etapa. 

En el Capítulo 8 se muestran las respuestas para un sistema realimentado de tal manera 

que el proceso de control sea más eficiente. En el Capítulo 9 se muestra una aplicación 

específica en la regulación y aplicación de componentes industriales. Se hace una 

reingeniería a un sistema electrohidráulico para el conformado en frío de chapas 

convirtiéndolo en un sistema con control proporcional. Se ensambla, regula y se hace 

funcionar el sistema hidráulico con control proporcional de velocidad y de fuerza. Así mismo 

se presenta un diagnóstico de fallas así como un análisis económico de la implementación 

de este sistema en una máquina o equipo. 

Mi participación como responsable del Laboratorio de Oleohidráulica del Instituto 

Superior Tecnológico TECSUP como docente, expositor y profesional de campo en estos 

últimos 15 años, me permiten sintetizar, en este trabajo, mi experiencia y el aporte en un 

ordenamiento de conceptos, técnicas y análisis basados en experimentos realizadas con 

componentes electrohidráulicos e hidráulicos proporcionales así como tarjetas electrónicas 

de amplificación, interfase, de control, transductores, software y P.C. 

Espero que este trabajo consolide la Hidráulica (Oleohidráulica) como una 

importante aplicación de la Ingeniería, genere a su vez otras investigaciones y sea un aporte 

real para el desarrollo de nuestro país. 

Manuel Eduardo Soto Sánchez 



CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 

1.1 GENERALIDADES 

La oleólica 
1
, oleohidráulica

2 
o comúnmente conocida como hidráulica es un área de la 

mecánica que consiste en la transmisión y control de fuerzas y movimientos a través de 

fluidos hidráulicos sometidos a presión. Las diversas aplicaciones de la hidráulica en 

sectores de suma importancia y la inversión ligada a ellos, exige un conocimiento y 

capacitación obligada para los ingenieros y técnicos mecánicos, eléctricos y 

electrónicos. 

En los últimos 40 años la hidráulica ha tenido un notable desarrollo debido a las 

técnicas utilizadas en el mecanizado de sus elementos, la mayor eficiencia de los sellos 

así como del uso de aceites hidráulicos de mayor resistencia, es por ello que su uso se 

ha intensificado a nivel mundial. 

La utilización de la hidráulica es obligada en sistemas que requieren altas fuerzas o 

torques y al mismo tiempo precisión. Trabaja perfectamente con sistemas de 

automatización eléctrica y electrónica, integrándose notablemente al control por 

autómatas y PC. Imaginemos una máquina cualquiera que tiene un "cerebro" 

equivalente a un controlador PC o PLC, un "esqueleto" que es la estructura mecánica, 

unos "nervios" que son el equivalente al control eléctrico y los "músculos" que pueden 

ser un sistema hidráulico. Esta máquina puede ser una prensa, una máquina 

herramienta, una máquina inyectora, un cargador frontal, el sistema de desplazamiento 

de una oruga o el tren de aterrizaje de un avión entre infinitas aplicaciones. 

La hidráulica conjuntamente con la neumática son tecnologías en la cual confluyen 

diversas especialidades y es un área importante dentro de la integración Mecatrónica 

1 
Oleólica: Término propuesto por J. P de Groote en su libro: Técnica de los Circuitos Hidráulicos. 

2 
Oleohidráulica: Término utilizado actualmente por los mega buscadores en Internet. 
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denominándose actualmente Fluidtrónica (Fig. 1.1) 

Fig. 1 .1 : Ubicación de la hidráulica y su interrelación con otras especialidades. 

1.2 CONTROL DE SISTEMAS HIDRÁULICOS 

Los sistemas hidráulicos constan de tres partes: 

� Sistema de transformación de energía mecánica en energía hidráulica. 

� Sistema de control de la energía hidráulica, esto es presión y caudal. 

� Sistema de transformación de energía hidráulica en energía mecánica. 

El estudio de la técnica de control hidráulico se concentra en el estudio del control de 

los parámetros de presión y caudal (Fig. 1.1 ). 
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Fig. 1.2: Partes de un sistema hidráulico convencional y flujo energético. 
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El control de la presión determina la Fuerza o Torque del actuador. 

El control del caudal determina la Velocidad y las RPM del actuador. 

Las válvulas que controlan la presión y el caudal serán de accionamiento: 

� Mecánico. 

� Eléctrico. 

� Electrónico 

Se entiende por accionamiento eléctrico a las válvulas discretas y por accionamiento 

electrónico a las válvulas continuas. El accionamiento eléctrico está limitado por la 

rigidez de sus movimientos y causa picos de presión perjudiciales para el sistema 

hidráulico. La Hidráulica Proporcional y la Servohidráulica estudian las válvulas de 

accionamiento continuo. La aplicación industrial mas importante y usada grandemente 

es el control proporcional el cual se ha desarrollado notablemente con el desarrollo de 

la electrónica y tendrá grandes aplicaciones en el control de la presión y el caudal 

reemplazando sistemas convencionales de control discreto. La Fig. 1 .3 muestra el 

reemplazo de un sistema de control discreto de presión por un sistema de control 

continuo utilizando una válvula !imitadora de presión proporcional y la Fig. 1 .4 muestra 

el reemplazo de un sistema de control discreto de velocidad por un sistema continuo 

utilizando una válvula distribuidora proporcional. 

¡-- -- ___ _¡g� 
:-�-p2 

��--
�-.,... 

:�p1 

_¡�--
a) Control discreto de presión.

- - -- - -- -� --

b) Control continuo de presión. 

Fig. 1 .3: Control eléctrico de presión vs. control proporcional de presión. 
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a) Control discreto del caudal (velocidad) b) Control continuo del caudal (velocidad)

Fig. 1.4: Control eléctrico de velocidad vs. control proporcional de velocidad. 

1.3 CONTROL PROPORCIONAL 

De los controles discretos utilizados en la electrohidráulica se transita hacia los 

controles continuos o análogos utilizados en la hidráulica proporcional debido a las 

grandes ventajas que esta ofrece: control continuo, eliminación de efectos inerciales y 

picos de presión, rapidez, precisión y una reducción considerable de componentes 

hidráulicos. 
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FUERZA (F) 
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Fig. 1.5: Etapas de un Control Proporcional en Lazo Abierto. 

Un diagrama en bloques de un control proporcional se muestra en la Fig. 1.5 el cual 

consta de una señal de entrada (U}, la cual es acondicionada y amplificada en una 

tarjeta electrónica de control proporcional. La tarjeta electrónica nos entrega corriente 
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(1) hacia un solenoide proporcional el cual convierte esta corriente en un campo

magnético el que induce un desplazamiento (s) o aplica una fuerza (F) sobre un núcleo 

el cual forma parte de la válvula hidráulica. En la válvula hidráulica este 

desplazamiento o fuerza controla la presión (p) o caudal (Q) de un sistema hidráulico. 

En el actuador (cilindro o motor) estos parámetros se convierten en fuerza (F), 

velocidad (v), torque (T) o RPM (n). 

Si hacemos un análisis en bloque tenemos: El ingreso de una señal la cual es tratada 

y amplificada en la tarjeta de control proporcional; una conversión eléctrica - mecánica 

en el solenoide; una conversión mecánica - hidráulica en la válvula y una conversión 

de energía hidráulica en energía mecánica en el actuador. Si se toma una señal de las 

variables de salida y se aplica sobre la entrada comparándola y corrigiendo la señal de 

salida en función a las perturbaciones externas tenemos un sistema realimentado el 

cual nos permitirá tener un mejor control de los parámetros de salida logrando mayor 

precisión en el sistema en su conjunto como lo muestra la Fig. 1.6. 
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Fig. 1.6: Etapas de un Control Proporcional en Lazo Cerrado. 

FUERZA: (F) 
VELOCIDAD: (v) 

TOROUE: (T) 
RPM :(n) 

Pero un sistema hidráulico con control proporcional requiere c;ie conceptos agregados 

en el entorno hidráulico como conceptos eléctricos y electrónicos así como de la 

regulación para el enlace apropiado de estas áreas. Por ello este informe reúne los 

conceptos necesarios así como el análisis de la regulación en todas las etapas. 
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El presente informe tiene como propósito general presentar un sistema de monitoreo 

mediante ordenador, la respuesta de cada etapa del control hidráulico proporcional así 

como su análisis orientados a una regulación y diagnostico eficiente de fallas; el cual es 

aplicable a cualquier sistema hidráulico con control proporcional ya que todos funcionan 

bajo la misma estrategia. 

Este informe demuestra que el monitoreo de señales se constituye en una 

herramienta fundamental para la regulación y detección de fallas. 

1.5 OBJETIVOS 

� Demostrar la aplicación del monitoreo como método de regulación y detección de 

fallas en un sistema hidráulico proporcional. 

� Obtener y analizar las respuestas graficas de cada etapa de un control 

proporcional en función a la regulación del componente electrónico. 

� Mostrar la regulación de la tarjeta de control PQ 03 realizada para una válvula 

distribuidora proporcional 4/3 y una válvula !imitadora de presión proporcional de 

mando directo. Con ambas válvulas se cubre fundamentalmente la gama del 

control de caudal y presión. 

� Analizar la influencia de un sistema con control P. I .D. (Tarjeta de control RV 42) 

en un sistema con control hidráulico proporcional. 

� Comparar las respuestas para el control del caudal: en lazo abierto con 

componentes hidráulicos de regulación de caudal y en lazo cerrado con control 

electrónico P. I .D. 

� Mostrar en una aplicación: la regulación, configuración y estrategia de control de 

las tarjetas electrónicas a componentes hidráulicos específicos, en una aplicación 

industrial, mediante control eléctrico con P.L.C. y sistema de monitoreo para la 

detección de fallas. 

� Analizar la inversión necesaria para la aplicación del método. 
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1.6 MÉTODO DE TRABAJO PARA EL MONITOREO Y ANÁLISIS 

No DE ETAPA TIPO DE CONTROL MONITOREO Y ANÁLISIS DE COMPONENTES 

0 Control Electrónico Monitoreo y análisis de las señales en la tarjeta 
electrónica de control orooorcional PQ 03. 

Control Eléctrico Visualización y análisis de las respuestas de los 
solenoides de control orooorcional. 

Control Hidráulico Monitoreo y análisis de las respuestas de válvulas 
proporcionales: 

V. distribuidora 4/3.
V. !imitadora de oresión orooorcional.

Control en lazo Cerrado Monitoreo y análisis de respuestas del control 
proporcional para un sistema en lazo cerrado y 

regulación P.I.D. 

Integración en una Sistema electrohidráulico 
Aplicación Industrial. Sistema proporcional. 

. . 

Tabla 1.1: Etapas de anáhs1s de un sistema con control proporcional en el presenta trabajo . 

El método utilizado ha consistido en tomar las señales de entrada y salida de cada 

etapa, monitorearlas, compararlas y presentarlas en función a la regulación de la tarjeta 

de control. Las etapas analizadas se muestran en la Tabla 1.1. 

Por lo tanto el informe presenta el monitoreo, análisis y las respuestas de: 

� Tarjeta de control electrónico PQ 03 para diversas regulaciones. 

� Los tipos de solenoides utilizados para el control proporcional. 

� Válvula distribuidora proporcional 4/3 en función a las regulación. 

� Válvula !imitadora de presión en función a la regulación. 

� Lazo cerrado para el control del posicionamiento del vástago de un cilindro y el 

control de la velocidad de un motor hidráulico. 

� Integración de la regulación en el control de un sistema hidráulico con control 

proporcional de velocidad y fuerza para una prensa. 

Para este propósito se han elaborado pequeños programas en el software Labview 

5.0 dado la facilidad y transparencia de su uso. En cuanto a la comunicación de las 

señales del sistema con respecto a la P.C. se ha utilizado una tarjeta de adquisición de 

datos MFI 3.0 que nos ha permitido enviar y recibir señales análogas o discretas y 

visualizarlas en la P.C. 
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1.6.1 ETAPA DEL CONTROL ELECTRÓNICO 

Se generará una señal de tensión en la entrada, la que se aplicará a la tarjeta 

electrónica de control proporcional PQ 03, esta amplificará la señal con algunos 

agregados adicionales como la sobreposición, el control de los valores máximos, 

la oscilación y la rampa. El monitoreo y análisis consiste en variar y comparar 

las señales de entrada (1) y de salida (2) de la tarjeta de control proporcional 

para diversos valores de regulación (Fig. 1. 7). 

SIT POINT 
T ARJIT A DE CONTROL 

PROPORCIONAL 

SOLENOIDE 
PROPORCIONAL 

UENTRADA 1 SALIDA 

SOBREPOSICIÓN 
MÁXIMOS 
OSCILACIÓN 
RAMPA 

... 

TARJETA DE ADQUISICIÓN 
DE DATOS 

A/O 

ND4 

o 

ND3 

o 

ND2 

P.C. 

Fig. 1 .7: Esquema para el monitoreo y análisis de las señales en la tarjeta electrónica de 
Control Proporcional. 

1.6.2 ETAPA DEL CONTROL ELÉCTRICO 

Se muestran las respuestas de los solenoides proporcionales de 

desplazamiento y de fuerza. En ambos casos se analizará los parámetros de 

corriente de entrada al solenoide (1) vs. el desplazamiento del núcleo del 

solenoide (s) y la Fuerza magnética (F). En este caso se tomaran los datos sin 

transductores. Para obtener estos valores se ha constr:uido la estructura de la 

Fig. 1.8 que ha permitido amplificar el desplazamiento del núcleo (s1) para su 

cuantificación y medir indirectamente la fuerza magnética (F1) con la ayuda de 

un dinamómetro. La corriente I ha sido medida a través de un Amperímetro. 
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0 
SOLENOIDE 

PROPORCIONAL 

MECANISMO PARA LA VARIACIÓN 
DEL DESPLAZAMIENTO A FUERZA 

CONSTANTE 

F2 

DINAMÓMETRO 

S1 DESPLAZAMIENTO 
- - - - _ DEL INDUCIDO 

1 ------ 1 S2 

1 ---
.... _ ------

REGLA 
GRADUADA 

Fig. 1.8: Estructura para la visualización y análisis de los solenoides de control proporcional. 

1.6.3 ETAPA DEL CONTROL HIDRÁULICO 

s 

o 

Se generará una señal de tensión en la entrada (1) la que se aplicará a la 

tarjeta electrónica de control proporcional, esta amplificará la señal y regulará la 

corriente de salida (2) específicamente para la válvula de análisis. En el sistema 

hidráulico se instalará · un transductor el que enviará una señal (3) que nos 

permitirá analizar la respuesta en el sistema hidráulico en presión y caudal (Fig. 

1.9). El monitoreo y análisis consiste en comparar las siguientes señales: 

U ENTRADA 

0 
TARJETA DE CONTROL 

PROPORCIONAL 

0
i SALIDA ... 

UcAUDAL 

TARJETA DE 
ADQUISICIÓN DE 

DATOS 

A/D 
A/04 
o 
A/03 

A/D2 
'-----1-<> 

A/D1 

PC 

@ 
CONTROL 

HIDRÁULICO 

Fig. 1.9: Esquema para el monitoreo y análisis al sistema hidráulico. Se analizarán las 
respuestas de una válvula distribuidora proporcional y una válvula !imitadora de 
presión de mando directo. 
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la tensión de entrada, la corriente de salida de la tarjeta de control proporcional y 

la respuesta del sistema hidráulico a través de transductores p/U o Q/U; la 

visualización nos permitirá obtener la mejor regulación de la tarjeta de control 

para una válvula proporcional. 

Se analizaran las curvas de respuestas de los siguientes componentes 

independientemente: 

• Una válvula distribuidora proporcional de mando directo 4/3.

• Una válvula !imitadora de presión proporcional de mando directo.

1.6.4 ETAPA DEL CONTROL EN LAZO CERRADO. 

El monitoreo y análisis se realiza para dos casos tomados como ejemplos de 

regulación: 

a) Posicionamiento de un cilindro: Al darle a la tarjeta de control proporcional un

valor referencial se trata de regular la ubicación del vástago de un cilindro de

doble efecto con una válvula distribuidora proporcional, al aplicarse diversas

perturbaciones externas estas deben de ser controladas automáticamente

por la tarjeta con control P. I .D denominada RV 42.

b) Control de velocidad de un motor hidráulico: El caudal es controlado por

una válvula distribuidora proporcional. Al aplicase perturbaciones originadas

por la apertura y cierre de una válvula distribuidora 2/2 la que tiene en su

línea de salida a una válvula de estrangulamiento a través del cual se

descarga parte del caudal a tanque, de tal manera que el control P. I .D trate

de mantener la regulación del caudal al sistema. Este caso nos muestra

limitaciones del control electrónico P. I .D. En cambio un control hidráulico

como el de un regulador de caudal el cual se consigue al utilizar la válvula

distribuidora proporcional con un compensador de presión logra mantener

el caudal constante a pesar de las perturbaciones causadas por la válvula
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de estrangulamiento (Fig. 1.1 O). 

SE�LU 
RAMPA 

TARJETA DE 
CONTROL P.1.D. 

RV 42 

@ 

0 
TARJETA DE CONTROL 
PROPOROONAL PQ 03 

[> 

UCAUDAL 

.. 

SOLENOIDE 

TARJETA DE ADQUISICIÓN DE 
DATOS MFl 3.0 

AJO 

AJO• 

AJOJ 

A/02 

A/01 

DISTRIBUIDORA 
PROPORCIONAL 

P.C. 

Fig. 1.1 O: Esquema para el Monitoreo y análisis de un sistema hidráulico con control 
proporcional en lazo cerrado y regulación P.I.D. 

1.6.5 INTEGRACION EN UNA APLICACIÓN INDUSTRIAL 

Para integrar los conceptos de regulación de una válvula proporcional, 

mostrar la configuración de la tarjeta y una estrategia de control con P.L.C., se 

presenta el caso específico de reingeniería a una prensa de conformado en frío 

que inicialmente tiene control electrohidráulico y luego es transformada a un 

control proporcional de velocidad y fuerza. Pare ello se establece los 

requerimientos de la máquina, luego se establece el diagrama hidráulico, el 

diagrama de control, la programación del PLC, se ensambla, se regula y se 

simulan fallas las que son monitoreadas por el sistema utilizado a lo largo del 

informe. Se hace un análisis del impacto tecnológico, económico y laboral del 

sistema. Las Fig. 1.11 y 1.12 muestran el ensamble del sistema hidráulico, 

eléctrico y el control electrónico para la aplicación descrita. 
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Fig. 1 .11 : Sistema hidráulico, control eléctrico y electrónico para una prensa hidráulica de 
conformado en frío. Se Observa de izquierda a derecha el cilindro, la unidad y 
control hidráulicos, Panel de control eléctrico, PLC, programador del PLC y la 
Tarjeta de interfase. 

Fig. 1 .12: Monitoreo de los parámetros de caudal y presión de la aplicación para una prensa 
hidráulica la cual ha sido totalmente diseñada y ensamblada para demostrar la 
viabilidad de la metodología descrita en el presente informe. 
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1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES 

El monitoreo y regulación de los parámetros del control de una tarjeta proporcional 

sobre una válvula nos proporciona un método para discriminar las fallas en un sistema 

hidráulico proporcional, ya que al no concordar las respuestas con las establecidas 

previamente como patrón nos indicará con precisión la etapa y el componente en el 

cual esta ocurriendo la falla y así poder realizar un diagnóstico certero. 

Los componentes utilizados tienen uso industrial y las técnicas se pueden aplicar a 

cualquier sistema hidráulico de allí su importancia ya que es fundamentalmente un 

MÉTODO de monitoreo aplicado a la regulación y diagnóstico. 

Se ha puesto énfasis en presentar la tecnología de control proporcional en forma 

transparente y didáctica para demostrar la posibilidad de enlazar componentes 

independientes (no pertenecientes a un mismo fabricante que comúnmente presenta 

sistemas compactos sin posibilidad de análisis de las etapas). 

Entre los alcances de este informe están: 

)"" Desarrollar y difundir la técnica de control proporcional al establecer la base de 

conocimientos organizados, presentados de tal manera que motiven el desarrollo 

de la tecnología hidráulica en nuestro medio. 

)"" Motivar el desarrollo de softwares especializados en el diagnóstico de fallas de 

sistemas hidráulicos. 

)"" Implementación de la hidráulica proporcional y del monitoreo y control para 

realizar reingeniería sobre sistemas hidráulicos convencionales. La Fig. 1.12 

muestra el monitoreo de parámetros sobre un sistema hidráulico de control 

proporcional. 

Las principales limitaciones de este informe se pueden sintetizar en: 

)"" No se ha desarrollado un software especializado en mantenimiento por lo que la 

presentación de las plataformas de visualización en Labview es bastante 

elemental, pudiéndose mejorar posteriormente. 

)"" No se ha analizado las condiciones de respuestas dinámicas para un sistema con 

control en lazo cerrado. 



16 

>"' No se ha desarrollado el análisis específico a válvulas proporcionales reguladoras 

de caudal y reductoras de presión al considerar que la obtención de estas 

respuestas es de forma similar a las válvulas estudiadas. 

>"' No se ha descrito el trabajo de tarjetas de control proporcional programables. 

>"' La aplicación del método desarrollado es sobre sistemas con tecnología "abierta", 

es decir que permitan enlazarse en un circuito de control, independientemente del 

fabricante o del origen de los componentes. 

>"' No es el objetivo la modelación matemática de las etapas o de los componentes. 



CAPÍTULO 2: 
CONCEPTOS DE HIDRÁULICA PROPORCIONAL 

La tecnología del control proporcional ha evolucionado, cada vez las máquinas con 

sistemas hidráulicos incorporan esta tecnología por lo que es importante ubicarla en el 

contexto general de la hidráulica, analizar sus ventajas y desventajas así como conocer su 

funcionamiento y sus principales componentes, por lo que los objetivos de este capítulo son: 

);>- Ubicar la hidráulica proporcional en el contexto general de la hidráulica. 

);>- Comparar: hidráulica proporcional, electrohidráulica y hidráulica con servo válvulas 

);>- Desarrollar conceptos ligados al control proporcional. 

);>- Mostrar y explicar el funcionamiento de los principales componentes de un sistema de 

control proporcional. 

2.1 HIDRÁULICA PROPORCIONAL 

2.1.1 HISTORIA 

La hidráulica proporcional se desarrolló, como una adaptación industrial de las 

servo válvulas. 

· Las servoválvulas se utilizaron como elementos del control en los aviones en la

Segunda Guerra Mundial. La principal característica de las servoválvulas es la 

precisión mecánica y su control electrónico en lazo cerrado, lo que va unido a un 

mayor costo y por lo tanto se utiliza en aplicaciones muy puntuales. 

Las válvulas proporcionales son la versión industrial de las servoválvulas; sin la 

extrema precisión mecánica, con menores márgenes. de precisión, con menos 

elementos de regulación, pero adaptadas a las necesidades de los sistemas 

industriales, con características que producen ventajas técnicas importantes, 

mejores respuestas y ahorro energético dentro de márgenes económicos que 

cada vez se hacen mas rentables. 
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En la actualidad las máquinas incrementan el uso de la hidráulica proporcional, 

el control alrededor de ellas evoluciona y se desarrollan infinitas aplicaciones por 

lo que es imprescindible el entendimiento y manejo de esta tecnología. 

2.1.2 UBICACIÓN DE LA HIDRÁULICA PROPORCIONAL 

La hidráulica proporcional es una técnica de control de válvulas continuas, con 

grandes ventajas con respecto a la hidráulica de mando discreto o 

electrohidráulica; pero también con menor precisión que las respuestas 

obtenidas con las servo válvulas (Fig. 2.1 ). 

DISCRETO 

CLASIFICACIÓN DE ACUERDO AL 
DESPLAZAMIENTO 

PROPORCIONAL 

CONTINUO 

�X-(!{jH� rax·t�{IHSJ 
1 ELECTROHIDRÁULICA 1 HIDRÁULICA 

PROPORCIONAL SERVOHIDRÁULICA 

Fig. 2.1: Ubicación de la hidráulica proporcional en el contexto de la hidráulica. 

2.1.3 VENTAJAS 

Las principales ventajas de la utilización de válvulas proporcionales son: 

>-" Mejoramiento de calidad y productividad a través del control continúo de 

fuerzas, torques, velocidad o posición. 

>-" No generan picos de presión. 

>-" Se pueden controlar procesos de aceleración y de retardo. 

>-" Mejor control de grandes cargas. 

>-" Se necesitan menor cantidad de componentes hidráulicos. 

2.1.4 DESVENTAJAS 
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Dentro de las desventajas que presenta el control proporcional tenemos: 

� Sumar un control electrónico hace mas complicada la tarea de 

mantenimiento de un equipo. 

� Necesita de personal mejor entrenado en su mantenimiento. 

� Es necesario un equipo de diagnostico de fallas el cual debe considerar 

sensores, lectores de campo o computadores personales entre otros. 

2.2 CONTROL DISCRETO: 

La técnica del control discreto es la tecnología del control de electroválvulas. Esta 

tecnología abarca componentes de control eléctricos y componentes hidráulicos. Sus 

características fundamentales son: 

� Las electroválvulas son válvulas de conmutación. Su solenoide tiene solo dos 

posiciones: accionado y no accionado (ON - OFF). 

� El elemento de mando es un pulsador o un relé auxiliar. 

� La energía de alimentación al solenoide es tensión: U (alterna o continua). 

� El elemento de potencia es un relé. 

A continuación se describe el funcionamiento de un sistema electrohidráulico típico el 

cual consta de: diagrama de velocidades, plano eléctrico y plano hidráulico (Fig. 2.2). 

a) Diagrama de velocidades:

El cilindro hidráulico tendrá una velocidad constante de salida. El inicio de este 

movimiento es por el accionamiento de un pulsador normalmente abierto S1; 

cuando llegue a tocar el límite de carrera S2 cambiara a una velocidad negativa 

menor, es decir retornará a menor velocidad. 

b) Plano eléctrico:

Tiene un circuito de control y uno de fuerza. El circuito de control trabaja a 24 V

D.C. El circuito de fuerza lo hace a 11 O V A.C.

Al pulsar el pulsador S1 el relé K1 se energiza y se enclava a través de su

primer contacto en la línea 2, también se acciona su segundo contacto en la línea 

de 110 V C.A. energizando el solenoide Y1 que acciona a la electroválvula 4/2. A 
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través de la línea eléctrica 2 el relé se mantiene energizado. Cuando el pistón se 

extiende totalmente toca el límite de carrera normalmente cerrado S2 

desenclavando el circuito de control que mantenía energizado a K1. Luego la 

válvula 4/2 es vuelta a su posición "normal" con lo que el pistón hidráulico vuelve a 

retraerse. 

+ 24 V D.C. 

S1 

OV. 

13 

2 

2 

114 

K1 
11 

CIRCUITO DE CONTROL 

v+ 

S1 

V-

S2 

a) Diagrama de velocidades.

110VC.A. 

I,. 
K1 

21 

¡ 1800 mA 

Y1 (200 W) 

CIRCUITO DE POTENCIA 

t 

b} Plano eléctrico.

Fig. 2.2: Sistema electrohidráulico típico. 

c) Plano hidráulico:

c) Plano hidráulico.

S2 

1 

Un cilindro de doble efecto es accionado por una electroválvula 4/2. Inicialmente 

el pistón se encuentra retraído, cuando se acciona la electroválvula el pistón sale y 

lo hace rápidamente ya que no tiene resistencia al paso de aceite. Cuando deja de 

accionarse la electroválvula, el pistón retornará y lo hará lentamente ya que el 

aceite que sale del cilindro deberá pasar por la válvula de estrangulamiento. El 

sistema es alimentado con una bomba de caudal constante y la presión máxima 

del sistema es de 100 bar. 
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2.3 CONTROL CONTINUO 

El control continuo en hidráulica es el estudio de las tecnologías de control de las 

válvulas proporcionales y de las servo válvulas, Este informe se centra en el estudio de 

válvulas proporcionales y sus elementos eléctricos y electrónicos. 

Las características fundamentales del control proporcional son: 

� Las válvulas proporcionales son válvulas continuas. Su solenoide puede ubicar a 

la válvula en infinitas posiciones entre dos posiciones extremas. 

� El elemento de mando es a través de un potenciómetro: Set Point. 

� La energía de alimentación al solenoide es corriente l. 

� El elemento de potencia es una tarjeta de control proporcional. 

A continuación se describe el funcionamiento de un sistema con control proporcional 

típico el cual consta de: diagrama de velocidades, plano eléctrico y plano hidráulico 

(Fig. 2.3) 

v1 

v2 

o ... +f. 10 v o.e. 

CIRCUITO DE CONTROL 

v-

[> 

A2 

A 1 NIVEL (LIGADO A LA VELOCIDAD v1) 
A2 NIVEL (LIGADO A LA VELOCIDAD v2) 

V1 RAMPA (LIGADO A LA 
ACELERACIÓN O DESACELERACIÓN) 

a) Diagrama de velocidades.

1 SALIDA (0 .. 2000 mA ) 

_..... 

CIRCUITO DE POTENCIA 

b) Plano eléctrico c) Plano hidráulico. 

Fig. 2.3: Sistema proporcional típico. 

S2 S3 

1 1 
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a) Diagrama de velocidades:

Al accionar el pulsador S1, el cilindro hidráulico iniciara su movimiento en forma

acelerada desde una velocidad cero hasta alcanzar una velocidad v1. Cuando el pistón

toca el límite de carrera S2 comienza a desacelerar hasta alcanzar una velocidad

pequeña, de tal manera que al tocar el límite de carrera S2 se detiene manteniéndose

en esta condición durante un tiempo en forma temporizada. El retorno se dará a través

de un movimiento acelerado hasta alcanzar la velocidad v2. Luego cuando llegue al

final de carrera se detendrá instantáneamente.

b) Plano eléctrico:

Tiene un circuito de control y uno de potencia. El circuito de control formado por dos

potenciómetros los que enviaran (solo uno a la vez) señales entre O y+/- 10 V.O.e. El

circuito de control de los relés trabaja comúnmente a 24 V.D.C. El circuito de potencia

envía corriente en el rango de O a 2000 mA.

El relé K1 energiza el potenciómetro A1 el que establece el nivel de velocidad v1 de 

salida del pistón. El relé K3 activa al potenciómetro V1 el que establece la aceleración o 

rampa desde cero hasta alcanzar la velocidad v1, igualmente V1 establece la 

desaceleración desde la velocidad v1 hasta alcanzar una mínima velocidad. 

El relé K2 energiza el potenciómetro A2 el que establece el nivel de velocidad v2 de 

entrada del pistón. El potenciómetro V1 establece la aceleración o rampa desde cero 

hasta alcanzar la velocidad negativa v2. Luego el pistón desplazándose a la velocidad 

v2 choca la culata posterior del cilindro deteniéndose instantáneamente. 

c) Plano hidráulico:

Un cilindro de doble efecto es mandado por una válvula distribuidora proporcional 4/3.

La velocidad y la aceleración del cilindro es función de la apertura y del

direccionamiento de la válvula distribuidora. S2 y S3 son límites de carrera que

transmiten la información para la conmutación de velocidades o aceleraciones. El

sistema es alimentado con una bomba de caudal constante y la presión máxima es de

100 bar.
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2.4 COMPARACIÓN DE LAS RESPUESTAS DE UN SISTEMA ELECTROHIDRÁULICO Y 

UN SISTEMA CON CONTROL PROPORCIONAL 

Las respuestas en las salidas eléctricas e hidráulicas en los sistemas con control 

electrohidráulico y con control proporcional también son diferentes. Aquí algunas 

comparaciones: (Fig. 2.4) 

U (V ) 
1 

MANDO 

ELÉCTRI= 

s (mm ) .

FORMACIÓN DEL CAMPO 

MAGNÉTl=Y 

DESPLAZAMIENTO DE LA 

CORREDERA 

CIÓN TIEMPO OE FORMA 
DEL CAMPO MAGNEll 

SOBREPOS 

Q (Vmin 

PARÁMETRO 

HIDRÁULICO DE SALIDA 

) 

Cº-. 

ICIÓN 

SISTEMAS HIDRÁULICOS CON 

CONTROL ELÉCTRICO 

TIEMPO DE 

t (s) 

OESMAGNETIZACk'.>N 

,.._ 

J 

t (s) 

1 (A) 

s (mm) 

;-¡.� �OBREP OSICIÓN 

Q (Vmin) 

I \ 
t (s) 

SISTEMAS HIDRÁULICOS CON 

CONTROL PROPORCIONAL 

A2 

t (s) 

t (s) 

t (s) 

Fig. 2.4: Comparación de las respuestas de un sistema electrohidráulico y un sistema con control 
proporcional. 

Sistemas hidráulicos con control eléctrico: 

);>, El mando eléctrico a las electroválvulas es una señal de tensión U tipo escalón. 

);>, La formación del campo magnético es tardío:el desplazamiento s (mm) de la 

corredera de la electroválvula será retrasada con respecto a la señal de entrada. 

);>, La posición de la corredera de la válvula es discontinuo (reposo o accionado) 

);>, El parámetro hidráulico de salida (caudal Q o presión p) se ve afectada debido a 

la sobreposición mecánica 

Sistemas hidráulicos con control proporcional: 
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El mando eléctrico a las válvulas proporcionales es una señal continua de 

corriente I con cualquier característica en el tiempo. 

La formación del campo magnético es proporcional a la corriente de 

alimentación, por lo que; el desplazamiento de la corredera de una válvula 

proporcional estará en fase, con respecto a la señal de entrada. 

La respuesta de salida en el parámetro hidráulico (caudal Q o presión p) no se 

ve afectada por condiciones mecánicas de centrado, sobreposición, valores 

extremos, muelles vencidos o rozamiento, debido a la regulación en el control 

electrónico que permiten controlar la corriente para que los parámetros de salida 

hidráulico sean proporcionales y lineales a la señal de entrada. 

2.5 COMPARACIÓN DE VÁLVULAS PROPORCIONALES Y SERVOVÁLVULAS 

Las válvulas con control continuo pueden ser válvulas proporcionales y servo 

válvulas. Ambas presentan ciertas similitudes como la de ser controladas 

electrónicamente pero también presentan diferencias las que se resumen en el 

siguiente cuadro: 

CARACTERISTICA VÁLVULAS PROPORCIONALES SERVOVÁLVULAS 

Componente de entrada. Solenoide. Motor de torque. 
Corriente de mando. max. 800 hasta 2000 mA. 80 mA. 
Potencia de mando. 100W 10W 

Tiempo de maniobra > 30 ms �30 ms 
Sensibilidad de reacción < 1 % <0,5% 
Curva característica No lineal Lineal 
Histéresis 10% 3% 

(3% a 4% con vibración) (compensado en el 
circuito de regulación) 

Filtración 25 µm (Absoluto) 5 hasta 10µm (Absoluto) 
Sensibilidad Más robusto Más sensible 
Etapas Pueden tener una o dos etapas Tiene como mínimo dos 

etapas 
Sobreposición Tienen sobreposición positiva y con Tienen cero de 

control se pueden convertir en sobreposición 
sobreposición cero 

Control Lazo abierto o Lazo cerrado 
Lazo cerrado 

Funciones Válvula de presión Solo válvulas de dirección 
Válvulas de control de caudal y control de caudal 
Válvulas de dirección y control de 
caudal 

Tabla 2.1: Comparación de las válvulas proporcionales y servovalvulas. 
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De aquí podemos concluir que una servoválvula con respecto a una válvula 

proporcional: 

� Tiene un principio diferente de producir desplazamiento de la corredera principal. 

� Utiliza menor potencia en su mando.

� Actúan más rápidamente.

� Su respuesta es lineal.

� Tienen menor histéresis.

� Son más exigentes del nivel de limpieza del aceite.

� Tienen más etapas de amplificación hidráulica.

� Tienen sobreposición cero.

� Su control es en lazo cerrado.

� Solo pueden ser válvulas distribuidoras.

2.6 DEFINICIONES Y PARÁMETROS EN EL CONTROL PROPORCIONAL 

2.6.1 REPRODUCIBILIDAD 
También denominado exactitud de repetición. Es el rango que ocupan las 

señales de salida que se produce cuando se introducen repetidamente las 
mismas señales de entrada. (Fig. 2.5) 

Q s 

max 

o 

Fig. 2.5 : Reproducibilidad. 

IREPRODUCIB ILIDAD = �X100% I··· ....... ······ ... ................... ( 1 )

IREPRODUCIBILIDAD = �X100%1-··········· ...... ... ...... ...... ..... ( 2 
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2.6.2 HISTÉRESIS 

Variación de la corriente, para un mismo valor de caudal o presión al pasar por 

toda la curva de característica (de cero a máximo y de máximo a cero). Este 

valor es expresado en % tomado con respecto a la corriente nominal IN (Fig. 2.6). 

p Q 

HISTÉRESIS

2.6.3 SENSIBILIDAD DE REACCIÓN 

Fig. 2.6: Histéresis. 

b.l 

= --1:::L x100% · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · - · - · · - · - - - ( 3 )

IN 

Variación en la tendencia de la corriente que produce una parada en la salida 

hidráulica (p o Q). Esta se produce cuando se sigue en la misma dirección de 

subida o de bajada. El valor es expresado en % tomado con respecto al valor de 

la corriente nominal IN. (Fig. 2. 7) 

p Q 

max -----------------

o 

'" 

rnax 

Fig. 2.7: Sensibilidad de reacción. 

SENSIBILIDAD DE REACCIÓN= ��A x100% ...... ...... ......... ... .... ( 4)

2.6.4 MARGEN DE INVERSIÓN 

Variación en la corriente que produce una parada en la tendencia de salida 

hidráulica (p o Q). La corriente variará desde cero hasta un punto cualquiera, se 

detendrá y luego bajará hasta cero. El valor es expresado en % tomado con 

respecto al valor de la corriente nominal IN. (Fig. 2.8) 



p Q 

max 

o 

MARGEN 

2.6.5 TIEMPO DE REACCIÓN 

2 7  

PUNTO DE 

PARADA 

Fig. 2.8 : Margen de inversión. 

DE INVERSIÓN = l:.lu x100%
IN ...... ......... ...... ... ( 5 ) 

También denominado tiempo de respuesta. Es el mínimo tiempo que demora la 

válvula para recorrer un intervalo de regulación ante una señal discreta de 

mando. Los tiempos pueden ser diferentes cuando se recorre el intervalo de 

regulación en un sentido o en otro. (Fig. 2.9) 

p Q 

max 

TIEMPO DE 

RESPUESTA 

Fig. 2.9: Tiempo de reacción. 

2.6.6 CARACTERÍSTICA DE AMPLITUD 

t 

Diferencia entre la amplitud del valor de entrada (eléctrica) y la amplitud del 

valor de salida hidráulica (p o Q) para una frecuencia determinada. Como valor 

de entrada, se fija la amplitud en una frecuencia baja ( 1  Hz), al aumentar la 

frecuencia baja la amplitud del valor de salida. La diferencia es expresada en dB. 

(Fig. 2.1 O) 

2.6.7 CARACTERÍSTICA DE FASE 

La característica de fase indica en cuantos grados (diferencia en el tiempo) la 

señal de salida esta retardada con respecto a la señal de entrada. (Fig. 2.1 1) 
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ENTRADA ELÉCTRICA 

o 

Fig. 2.1 O: Característica de amplitud. 

dB=20*1og
u

H ...... ...... ... ...... ...... ............. (6) 
UE 

ENTRADA ELÉCTRICA 

o 

Fig. 2.11: Característica de la fase. 

2.6.8 FILTRACIÓN ABSOLUTA 

Medida de la filtración en función a la eficiencia de un filtro para un 

determinado tamaño de partícula. Se define en función del parámetro J\ . 

Donde: 

J3x = Cantidad de partículas cuyo tamaño es igual o mayor ax, presentes antes 

de un filtro relacionado con respecto a una sola partícula de tamaño mayor 

o igual a x en el lado de salida, que ha pasado a través del filtro.

La eficiencia de un filtro quedará determinado por: 

1� � p��1 I ··· ............ . · ........ ...... . . ........... ( 7 1

Por ejemplo para un nivel de filtrado absoluto de 1 O µm deberá también 

indicarse el ratio J3x el cual lleva implícito la eficiencia del filtro. El valor común 
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de 13x utilizado en la industria es 75. 

Luego la simbología f3
10 

= 75 significa un filtro de 1 O µm con eficiencia de 

filtrado de 98,66 % para partículas de tamaño mayores o iguales de 1 O µm 

(Fig. 2.12) 

í310 = 75
75 PARTICULAS DE TAMAÑO 

MAYOR O IGUAL A 

10 µm 

1 PARTICULA DE TAMAÑO 
MAYOR O IGUAL A 

1oµm 

Fig. 2.12: Ejemplo de nomenclatura de un filtro. 

Los valores comunes de 13 x con sus respectivas eficiencias asociadas 

utilizados en la industria se muestran en la Tabla 2.2. 

l3x 11% 

2 50,00 
50 98,00 
75 98,66 
100 99,00 

Tabla 2.2: Valores de 13 x y 17 %.

2.6.9 SOBREPOSICIÓN 

1) Para válvulas de Corredera:

La sobreposición es una característica mecánica de una válvula de 

corredera por ejemplo, como el de una válvula distribuidora. Es la relación 

del tamaño del recubrimiento de un solenoide con respecto a una vía, lo que 

define el momento en que el fluido comienza a pasar. Se presentan 3 

posibilidades: 

a) Sobreposición Nula: El tamaño de la corredera de mando es

exactamente del tamaño de la vía. En el momento en que se da un

pequeño desplazamiento a la corredera !si > O pasa caudal. El caudal

(Q) será una función lineal proporcional "continua" del desplazamiento

(s); este caso es común para una servoválvula (Fig. 2.13). 
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SOBREPOSICIÓN 

O TRASLAPE CERO 

- s + s

ªª 

Curva desplazamiento (s) 
vs. caudal (0)

3 

Fig. 2.13: Válvula distribuidora de corredera con sobreposición cero. 

So 

SCBREPOSICIÓN 
O TRASLAPE POSITIVO 

ªª 

-s +s

Curva desplazamiento (s) 
vs. caudal O 

3 

Fig. 2.14: Válvula distribuidora de corredera con sobreposición positiva. 

So 

SCBREPOSICIÓN 
O TRASLAPE NEGATIVO 

ªª 

-s +s

Curva desplazamiento (s) 
vs. caudal (0)

3 

Fig. 2.15: Válvula distribuidora de corredera con sobreposición negativa. 

b) Sobreposición Positiva: El tamaño de la corredera de mando es de

mayor tamaño que el tamaño de la vía de paso. Por lo tanto las 

secciones transversales de mando permanecen cerradas en el rango 

3 
Curvas para HISTERESIS CERO. 
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lsl s S
0 

. Para lsl 2'.: S
0 

pasa caudal; este caso es común en una

válvula proporcional (Fig. 2.14). 

c) Sobreposición Negativa: En el rango s = S
0 

fluye constantemente

caudal por ambos cantos de mando. Para lsl > s
0 

fluye caudal por uno

de los cantos de mando (Fig. 2.15). 

11) Para válvulas de cierre:

Esta referida a la caída de presión que se forma al pasar el fluido por la

válvula cuando está totalmente abierta (Fig. 2.16). Esta caída de presión

Lip2 multiplicada por el área efectiva del elemento de cierre originará una

fuerza inicial que deberá de vencerse antes que la válvula comience a

regular la presión.

[> 
SOBREPOSICIÓN: 

F = llp2 X A 

A 

llp2 
CAÍDA DE PRESIÓN VÁLVULA 

TOTALMENTE ABIERTA 

P = llp1 + llp2 

a) Caída de presión en válvula de presión totalmente abierta.

p 

PRESIÓN QUE =t 
ORIGINA 

SOBREPOSICIÓN 

o 

/ 

__ ___, 
/:,. p1 = PcONTRAPRESIÓN 

b) Curva presión (p) vs. Corriente (1) en una válvula de presión.

Fig. 2.16: Sobreposición en una válvula de cierre. 
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En cambio, si existe contrapresión en la línea de salida de la válvula se 

sumara a la caída de presión anterior provocando un aumento del punto 

inicial de presión a regular, pero no forma parte de la sobreposición. 

2.7 TARJETAS ELECTRÓNICAS DE CONTROL PROPORCIONAL 

Las válvulas proporcionales necesitan para su accionamiento de corriente continua 

variable entre O y 2000 mA según el tipo de válvula. Para poder producir esta corriente 

continua de manera estable a partir de una señal de tensión (O ... 1 OV) se necesita de 

una tarjeta electrónica de control proporcional. 

2.7.1 COMPONENTES 

Una tarjeta electrónica de control proporcional consta de: 

b) Bloque de alimentación: Cuya función es generar diversas tensiones para

alimentar a la tarjeta y para aprovisionar de tensión algunas salidas externas.

b) Parte de mando: Cuya función es:

� Determinación externa y/o interna del valor teórico o set point. 

� Formación de rampas. 

� Comportamiento transitorio suave gracias al módulo de filtraje. 

� Oscilación o dither. 

� Desplazamiento del punto cero o sobreposición. 

� Limitación del valor máximo. 

c) Parte final: Cuya función es

� Amplificación. 

� Transformación de tensión a corriente 

� Regulador de corriente constante. 

� Salidas a la válvula proporcional. 

d) Parte de medición: Cuya función es:

� Regulación de los valore teóricos. 

� Control permanente de la corriente a los solenoides. 

� Localización de fallas. 
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2.7.2 PARÁMETROS DE REGULACIÓN:

2.7.2.1 DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO CERO O SOBREPOSICIÓN

Mediante estos potenciómetros4 se puede aumentar la corriente I para 

una pequeña señal de tensión de entrada U. Este "salto" inicial de la 

corriente se realiza para poder salvar la sobreposición positiva de las 

válvulas. (Fig. 2.17). 

REGULACIÓN PARA LAS 
VÁLVULAS CON 

SOBREPOSICIÓN POSITIVA 

100-600 mA 

VÁLVULAS CON 

SOBREPOSICIÓN CERO 

u 

Fig. 2.17: Curva de desplazamiento del punto cero debido a la regulación de la 
· sobreposición positiva

2.7.2.2 LIMITACIÓN DEL VALOR MÁXIMO 

Con estos potenciómetros es posible regular el máximo valor de 

corriente de salida I para la máxima señal de entrada U. 

100 

% 

75 

% 

+10

100

% 

u 

Fig. 2.18: Curva de desplazamiento del valor máximo. 

4 
Para el caso de tarjetas de control con dos salidas para solenoides A y B existen dos potenciómetros para la 
regulación del parámetro para cada solenoide de una válvula distribuidora de 3 posiciones. 
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Esto es necesario, ya que las válvulas logran en muchos de los casos 

el máximo desplazamiento o fuerza, sin ser necesariamente el máximo 

valor de corriente que la tarjeta puede entregar o el máximo valor de 

corriente que la válvula puede soportar. Nos permite además obtener 

una mejor resolución de trabajo en el rango físico de la válvula a 

controlar. (Fig. 2.18) 

2.7.2.3 OSCILACIÓN O DITHER 

Para reducir la histéresis de las válvulas las que se originan por la 

fricción del inducido en el campo magnético y predisponerla a una rápida 

reacción, se aplica una señal de oscilación o dither. Esta es una corriente 

alterna que se sobrepone a la corriente de salida continua l. (Fig. 2.19). 

Las características de la oscilación son: 

� Frecuencia de oscilación. 

� Amplitud de oscilación. 

a) Corriente de oscilación
sobrepuesta a la corriente de salida 

AMPLITUD GRANDE 

DE !caz 

AMPLITUD CERO 

DE losz 

b) Influencia de la oscilación en la histéresis

Fig. 2.19: Oscilación o dither. 
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La amplitud de la corriente de oscilación es función de la corriente de 

salida 1, por lo tanto; la referencia de la amplitud de oscilación será para 

un valor específico de la corriente de salida que generalmente es el valor 

máximo, este valor no debe ser tan grande que afecte la magnitud final 

de control como p o Q entre otros, por lo que; se estima que el valor 

máximo debe ser el 30% de la IMAX· 

En cuanto a la frecuencia, esta ya viene definida en las tarjetas y son 

comunes valores de: 50, 100, y 200 Hz. Una menor frecuencia es 

apropiada para válvulas de mayor tamaño y una mayor frecuencia es 

apropiada para válvulas de menor tamaño. 

2.7.2.4 NIVELES DE TENSIÓN 

Son escalones que se aplican a través de potenciómetros externos o 

internos a la tarjeta de control proporcional. Es una posibilidad muy útil 

para definir el_ valor referencial o set point. Las tarjetas de control 

pueden venir provistas con 2, 4 o 6 potenciómetros para esta labor. Por 

ejemplo los potenciómetros A 1, A2 y A3 establecen 3 niveles de 

velocidad al motor hidráulico el cual girará en un sentido a 800 y 300 

RPM y luego lo hará en sentido contrario a 1200 RPM. (Fig. 2.20) 

n Derecho 
(RPM) � l 

800 -----
-
-

300 

A1 

n1 

A.2. 

n2 

1 t1 1 t2 13 

n3 
1200 ------·-·-·------------------ .__ _ ___. 

A3 

n lzqu ierdo , , 
(RPM) 

a) Niveles de velocidad 

A4 

n 

b) Motor con tres velocidades de 
giro 

Fig. 2.20: Niveles de tensión. 



2.7.2.5 RAMPA 

LJ SALIDA 

o A1

A2 

36 

u ENTRADA U SALIDA 

a) Símbolo de la rampa

t ( s) 

... 

t ( s) 

LJ SALIDA 

o A1 

11 

t2 

13 

b) Rampas a y í3 e) Rampa a con diferentes niveles de 
tensión 

Fig. 2.21: Rampas. 

La rampa realiza una tendencia lineal constante de la tensión de salida 

teniendo una función escalón de la señal de tensión de entrada. Esta 

función es importante en el control de la hidráulica proporcional ya que 

permite cambios controlados en cortos periodos de tiempo evitando los 

picos de presión que son muy perjudiciales (Fig. 2.21 ). Se define: 

IRAMPA = UsAtDA I··· . ............................. ( 8)

2.7.2.6 TARJETA ELECTRÓNICA DE CONTROL PROPORCIONAL PQ 03 

La tarjeta de control proporcional PQ 03 es una tarjeta de amplio uso 

industrial de procedencia alemana muy versátil para diversas 

aplicaciones. Sus parámetros son regulables y se adapta al control de 

cualquier válvula proporcional. (Fig. 2.22). 

Esta montada en un rack el cual puede compartir con la tarjeta de 

control RV 42 y con elementos externos de fácil manipulación como el 

potenciómetro SOLLWERT A1 y el potenciómetro para la regulación de 
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rampas numerado. 

1 

0 
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0 

p ' o 
®®@ 

@) 
UOQ T• 

�Ut Q Tn 

@) 
v, 

c=i 
0 RV42 

0 0 0 00 0 

s01,;r,en A 1 RV © WI 

@A1 

�o� 
•o©w,

@A2 PO (Q,v2 

@A>
RV e» Y1 

@u Rampe 
©•

��G @v1 ©x-w 
El El El 

@v, 
Sonwert e:dern 

•24V 

@2.v@ @u,@ @@, 
@.,_@ @o.@ @@o 
+ - + 

0 0 0 0 

Fig. 2.22: Rack para la ubicación de la tarjeta PQ 03, RV 42, accesos y potenciómetros. 

Permite un fácil control de los parámetros electrónicos a través de la 

salida Mess Stecker al cual se conecta el multímetro digital (Voltímetro, 

amperímetro, frecuencímetro, amperímetro de valores picos) TE 01. 

También tiene un panel para las conexiones externas. 

En el Anexo 3 se muestran los planos de la tarjeta electrónica PQ 03 y 

sus configuraciones se hacen mediante la unión con jumpers
5

. 

Para el caso específico de la tarjeta de control proporcional PQ 03 se 

identifican los siguientes elementos de regulación: 

a) DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO CERO:

Ver Anexo 3 : Plano de ubicación de componentes 



Null Magnet A. 

Null Magnet B. 
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b) LIMITACIÓN DEL VALOR MÁXIMO:

AB Magnet A.

AB Magnet B.

c) OSCILACIÓN O DITHER

La frecuencia de vibración se configura internamente mediante la

unión de terminales con jumpers. (Tabla 2.3)

FRECUENCIA (Hz) JUMPERS 
a) 70 B19 
b) 140 B20 

. , 

Tabla 2.3: Conex1on con Jumpers para la configuración de la osc1lac1ón . 

La regulación de la amplitud se realiza mediante el 

potenciómetro: 1 OSZ y es único para ambas salidas a los 

solenoides A y B. 

d) NIVELES DE TENSIÓN

Tiene 4 potenciómetros internos: A 1, A2, A3, A4 los cuales

pueden ser energizados con tensión positiva o negativa. La Tabla

2.4 muestra la conexión interna mediante jumpers que debe

realizarse para tener disponible el tipo de tensión (positiva o

negativa) para alimentar a los potenciómetros y obtener el nivel

deseado de tensión.

NIVEL 
JUMPERS RELÉS 

TENSIÓN+ TENSIÓN 
a) A1 B3 B4 K1 
b) A2 B5 B6 K2 
c) A3 B7 B8 K3 
d) A4 B9 B10 K4 

. , 
. ,  

Tabla 2.4: Conexión con ¡umpers para la configurac1on de los niveles de tens1on . 

Además estos potenciómetros se activan con relés los cuales se 

energizan a través de la fuente interna de la tarjeta de control 
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proporcional cuya salida es +24 V. (Fig. 2.23). 

En el caso se utilice como set point una señal externa entonces 

deben de ser extraídos todos los jumpers de esta sección. 

B3 B5 B7 B9 

B4 B6 B8 B10 

d10---+---------1------1-----­

z10---+--------l -----­

d14---+----------10 

212-----10 

R1 200 K 

+ 15 V 

- 15 V 

Fig. 2.23: Ubicación de jumpers para configurar los niveles. 

+ 15 V 1 d32 

2.2 K 

10 K O .. + /-10 v I z20 

2.2K 

- 15 V 1 z32 

Fig. 2.24: Conexión del potenciómetro externo SOLLWERT A1. 

Es muy común utilizar un potenciómetro externo de fácil 

manipulación para pruebas denominado SOLLWERT A1. Para su 

funcionamiento solo debe de ser energizado el relé K1. Todos los 

jumpers deben ser evacuados (Fig. 2.24). 

e) RAMPAS

Se configura internamente dos posibles rangos de tiempo de una
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rampa mediante jumpers (Tabla 2.5). 

RANGO JUMPERS 
a) 10 ms ... 1 s B12 
b) 100ms .... 10s B1 3 

Tabla 2.5: Conexión con Jumpers para la configuración de rangos 
de tiempos para las rampas. 

Tiene dos potenciómetros V1 y V2 para regular dos rampas. Para 

V1 hay dos potenciómetros (interno y externo) y su selección es 

mediante jumpers. Para V2 hay solo un potenciómetro interno. 

Estos potenciómetros se activan con relés los cuales se energizan 

a través de la fuente interna de la tarjeta de control proporcional 

cuya salida es +24 V (Tabla 2.6). 

RAMPA JUMPERS RELÉ 
INTERNO EXTERNO 

a) V1 B14 B15 KS 
b) V2 B16 - K6 

. .  . .  . .  

Tabla 2.6: Conex1on con Jumpers para la configurac1on de potenc1ometros internos 
y externos para las rampas. 

Las regulaciones que se pueden efectuar a la tarjeta electrónica de 

control proporcional se pueden resumir en la Fig. 2.25 la cual muestra las 

etapas de regulación en bloques. 

2.7.2.7 REGULACIÓN EN LA TARJETA ELECTRÓNICA PQ 03 

La regulación de una tarjeta de control proporcional se realiza para el 

control de una válvula específica. El objetivo es que la curva de 

respuesta del parámetro hidráulico ( p, Q, F, n, s, v, ... ) tienda a 

acercarse a una recta que representa la relación proporcional lineal entre 

la señal de entrada y el parámetro de salida. 

j Parámetro Hidráulico a U l ........................ ( 9 )

La Fig. 2.26 muestra gráficamente el objetivo de la regulación de la 

tarjeta para una válvula hidráulica. 
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1111111• .. _ 

� ·i¿ 1¿ ·�.____________, 
-

[> 
Fig. 2.25: Pasos para la regulación de la tarjeta electrónica de control proporcional. 

USAUOA 

p Q 
F n 
$ V 

u�TRAOA 

a) Regulación correcta de la tarjeta de control proporcional.

USAUDA 

p Q 
F n 

S V 

CURVA 
TEÓRICA� 

UENTRADA 

b) Mala regulación (Falta de sobreposición)

UsAUDA 

o 

p Q 
F n 
S V 

CURVA 
TEÓRICA-

UENTRAOA 

c) Mala regulación (Falta de corriente
dither) 

Fig. 2.26: Respuestas de las regulaciones realizadas a la tarjeta de control proporcional sobre 
una válvula hidráulica. Los casos b y c muestran una incorrecta regulación. 

2.8 TARJETA ELECTRÓNICA DE CONTROL P. I .D. 

Una tarjeta electrónica de control, es un componente que tiene por objeto regular un 

parámetro para que este se mantenga constante a pesar de las perturbaciones sobre el 

proceso. En una tarjeta de control P. I .D. la estrategia de control es regular procesos 

con características proporcional, integral y derivativo. 
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2.8.1 REGULACIÓN 

Una regulación tiene la finalidad de llevar una magnitud de salida x en un 

proceso técnico a un determinado valor denominado valor de regulación w y 

mantener ese valor aún cuando existan magnitudes de perturbación z.

Para ello, la magnitud a regular x es registrada y comparada con la magnitud de 

regulación ideal w. Las diferencias de regulación e = w - x se procesan 

mediante un determinado algoritmo de regulación a una magnitud de regulación 

y, la cual se aplica como señal de salida sobre el proceso. El proceso es el 

expuesto a una magnitud de perturbación z, es nuevamente censado por un 

transductor y tomado como magnitud a regular x (Fig. 2.27). 

REGULADOR 

w 

y 

MAGNITUD 
DE 

REGULACIÓN 

X 

MAGNITUD A REGULAR 

ELEMENTO 
REGULADOR 

PROCESO 

SENSOR 

CONVERSOR 

Fig. 2.27: Esquema de la función de un regulador. 

z 

MAGNITUD DE 
PERTURBACIÓN 

La relación entre los parámetros de entrada y salida en un proceso, puede 

presentar diversas características. Las más usuales y comunes son las del tipo 

Proporcional P, Integral I y Derivativo D. 

2.8.2 CONTROL PROPORCIONAL 

Se aplica a un proceso tipo escalón. Esto quiere d_ecir que la respuesta del 

proceso se da en forma inmediata. 

En estos procesos se establece el siguiente control proporcional: 

IY=Kp *e¡ ............................................... ( 10)
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Donde: y = Magnitud de salida. 

e = (w-x) = Magnitud de entrada. 

Kp = Constante de proporcionalidad. 

En el proceso proporcional: 

La salida es PROPORCIONAL a la entrada. 

La salida PERMANECE CONSTANTE en el tiempo. 

Ejemplos de procesos proporcionales: (Fig. 2.28) 

>"' El movimiento de una palanca 

>"' La amplificación que se da en una tarjeta de control proporcional. 

t' r

1 F1 .a = F2.b 

a b F2 = a lb . F1 

X 
F2 = Kp F1 

a) Movimiento de una palanca

+10V -

[> 
- +20V 

U1 U2 

aOv - - Ov 

b) Amplificador 

Fig. 2.28: Procesos proporcionales. 

A estos procesos se los representan como lo muestra la Fig. 2.29. 

p 

Fig. 2.29: Representación de un proceso proporcional. 

2.8.3 CONTROL INTEGRAL

En el control integral la relación entre la magnitud de salida y es la integración 

de la magnitud de entrada e en el tiempo t. 

y = J_ fe * dt ...... ...... ... ... .......................... ( 11 ) 
Tn 



Donde: 
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y = Magnitud de salida. 

e = (w-x) = Magnitud de entrada. 

Tn = Constante de integración. (1/Tn = I =Ganancia lntegrativa) 

Ejemplos de procesos integrales que requieren de un control integral: (Fig. 2.30) 

);>- El espacio recorrido por un pistón al ser alimentado por un caudal Q en 

función del tiempo t. 

El desplazamiento de un tornillo. 

�J)I 
l

1 
s = 

A 
f Q.d(t)

a) Desplazamiento de un pistón

s 

s 

s = h J n.d(t) 

b) Desplazamiento de un tornillo

Fig. 2.30: Procesos integrales. 

El desplazamiento ses función de 
la integral del caudal Q en función 

del tiem po t. Se va integrando gota 
a gola la cantidad de acerte en el 

cilindro. 

El desplazamiento s es función de la 

integral de la velocidad de giro n en 

función del tiempo t 

(La inversa de la constante de 

integración es el paso de la rosca h) 

Gráfico para n ;;; Cte 

A estos procesos se los representan como lo muestra la Fig. 2.31. 

Fig. 2.31: Representación de un proceso integral. 

2.8.4 CONTROL DIFERENCIAL 

Se aplica a un proceso donde la relación entre la magnitud de salida y 

depende de la velocidad de variación de la señal de entrada e en el tiempo t. 
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1 Y = Tv * � ,- · · · · · · · · · · · · · · · · · · ........................... ( 12 )

y = Magnitud de salida. 

e = (w-x) = Magnitud de entrada. 

Tv = Constante de Derivación = D 

Ejemplos de procesos integrales que requieren de un control integral: (Fig. 2.32) 

� La corriente de carga de un condensador con capacidad C. 

� La dependencia de la fuerza con la variación de la velocidad (aceleración). 

le = C. 
dUc 

dt 

a) Carga de un condensador

F=m. 
dv 
dt 

b)" Fuerza en relación con la variación de la velocidad

Fig. 2.32: Procesos derivativos. 

A estos procesos se los representan como lo muestra la Fig. 2.33 

D 

Fig.2.33: Representación de un proceso derivativo. 

2.8.5 CONTROL CON ALGORITMO P. 1 .D. 

Un sistema de control P. I .D. puede ser "modelado" y representado en forma 

detallada y simplificada (Fig.2.34). La formulación se muestra en (13) donde las 

constantes K P , (1/ Tn ), Tv son las constantes a regular, para mantener 

"regulado un sistema" de perturbaciones externas. 
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y = Kp(e+; f e*d(t)+T
v 

* :�) ...... ........... ........ ... ( 13)
n 

� l=_ t---
1 

l=_ t¿:__ 
+ 

1fTn 

� L >--
Tv 

a) Representación detallada P. I .D.

+ 

w 

X 

Kp, 1fTn,Tv 

b) Representación simplificada

P. I .D.

Fig. 2.34: Representaciones de un sistema de control P. I .D. 

y 

2.8.6 TARJETA ELECTRÓNICA DE CONTROL P. 1 .D RV 42 

La tarjeta de control RV 42 (Fig. 2.35) ha sido diseñada para el trabajo en 

conjunto con la tarjeta PQ 03 en un sistema de control en lazo cerrado. Esta 

tarjeta con parámetros de control P. I .D. permite que la señal de retorno del 

sistema hidráulico sea regulada al valor teórico o set point. 

Fig. 2.35: Tarjeta PQ 03, Tarjeta RV 42 y rack de conexión. 



47 

Para introducir esta nueva etapa de control en el sistema se unen los 

terminales W1 con W2 e Y1 con Y2. La señal a regular proveniente del sistema 

hidráulico se introduce en el terminal X. (Fig. 2.36) 

En el anexo 4 (Pág. 240) se muestran el catálogo y los planos de la tarjeta de 

regulación P.I.D. RV 42. 

0 0 

P I D 

: ;;íl �-
� ��M...:,:. U�

DQ

O 
0 Null Ma,griet:8 

0 ABAMIQnctA 1: N� MagnetA ©;UI o Tn 

0@ At 
0"".., 

� � :� 
Yp 

0 

@A1 

@A2 

@Al 

@,.. 
@v1 

@v2 

@2•v@ 

�-�I c=:J + 0. 

0 PQ03 0 0 RV42 

0 0 

Sollwen A 1 

o 

00 

� �·o�·

SoUwert extom 

@ue@ 

+ 

0 0 0 

RV �W2 

PQ ({:Jw1 

PQ � Y2 

RV dv1 

© X·W 

+24Y 

@@• 
@@o 

0 

Fig. 2.36: Conexión de la tarjeta RV 42 al sistema de control de una válvula proporcional. 

2.9 SOLENOIDES PROPORCIONALES

Los solenoides proporcionales son alimentados con corriente continua mientras que 

los solenoides convencionales son alimentados por tensión con señales discretas. En 

ambos casos una corriente constante I genera un campo magnético y este a su vez 

una fuerza magnética FMG · Esta fuerza magnética produce un desplazamiento s en el 

inducido. 

En un solenoide convencional de mando discreto, la relación entre la fuerza 

magnética y el desplazamiento del inducido en su tramo de trabajo es una función 

exponencial. (Fig. 2.37). En el Anexo 2 (Pág. 230, 231) se muestra la curva de 

respuesta experimental de un solenoide convencional de 24 V D.C. de una válvula 

distribuidora de tamaño nominal (T.N.) 6. 
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En un solenoide proporcional la relación entre la fuerza 

desplazamiento es una función lineal. 

TENSIONES COMUN

�

S DE 
� 

ALIMENTACIÓN 
FMG 

12VO.C. 
24VO.C. U 
110VAC. 

220VAC. 

B P A T 

F MUELLE 
---

magnética y el 

a) Solenoide convencional de mando discreto accionando a una válvula distribuidora 4/2.

FUERZA 

MAGNtTICA 

FMG SOLENOIDE 
CONVENCIONAL 

EXPONENCIAL 

DESPLAZAMIENTO s 

c) Fuerza magnética (FMG ) vs. desplazamiento (s) para una corriente constante (obtenida a
partir de una tensión constante)

Fig. 2.37: Características de un solenoide discreto. 

La diferencia estructural entre un solenoide proporcional y uno convencional esta en 

el diseño de la armadura, núcleo magnético y la camisa imantada central. La armadura 

y el núcleo del solenoide proporcional están hechos de material fácilmente 

magnetizable tal como en el solenoide de conmutación, pero el solenoide proporcional 

tiene un cono de control adicional que consiste en material no magnetizable que influye 

en el recorrido de las líneas del campo magnético lo que finalmente genera una fuerza 

magnética mas constante dentro de la carrera de trabajo de la armadura (Fig. 2.38). 

CONECTOR ELÉCTRICO 

Fig. 2.38: Solenoide proporcional general. 
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Los solenoides proporcionales se clasifican en: 

a) Solenoide proporcional de Mando por Fuerza.

b) Solenoide proporcional de Mando por Desplazamiento.

2.9.1 SOLENOIDE PROPORCIONAL DE MANDO POR FUERZA 

Un solenoide proporcional de mando por fuerza ejerce gran fuerza sobre el 

inducido y este realiza un corto desplazamiento. Se los utiliza para mandar a 

válvulas como la !imitadora de presión de mando directo. 

Inicialmente, cuando se aplica la corriente I ejerce fuerza magnética FMG pero 

el inducido del solenoide no realiza desplazamiento s ya que actúa directamente 

sobre el elemento de cierre y este a su vez sobre el asiento (Fig. 2.39). 

[> ELEMENTO 

DE CIERRE 

s=O 

T p 

a) Solenoide proporcional ejerciendo fuerza hasta el punto de apertura

[> 
1 = cte ----

Variable 

IZI FMG --
Variable 

s 

T p 

b) Solenoide proporcional ejerciendo fuerza desde el punto de apertura hasta el punto de
regulación. 

Fig. 2.39: Solenoide proporcional de mando por fuerza. 

Solo cuando pasa un caudal Q de P a T, el cono se levanta una distancia 

proporcional al caudal, en contra de la fuerza magnética, por lo tanto el 

desplazamiento s se produce en contra del campo magnético. Esto significa que 

cuando se comienza a abrir la válvula el punto de trabajo se desplazará desde el 



50 

valor "Punto de apertura A" hasta el valor "Punto de regulación B" a través de la 

curva 1 = cte. Por lo tanto sube la fuerza y consecuentemente la presión de p0 a 

Pmax al igual que se produce un pequeño desplazamiento s para el paso del 

caudal Q. La característica de la curva de corriente constante es una respuesta 

lineal con una pendiente entre la fuerza magnética FMG y el desplazamiento s. 

(Fig. 2.40). 

13 
a) Curva de histéresis en Fuerza magnética (FMG) vs. Corriente (1).

Is 
A= PUNTO DE 

APERTURA 

B = PUNTO DE 
REGULACIÓN 

Pmax 

Po 

b) Curva de Fuerza magnética (FMG) y presión (p) vs. desplazamiento (s). 

Fig. 2.40: Curvas del solenoide proporcional de mando por fuerza. 

2.9.2 SOLENOIDE PROPORCIONAL DE MANDO POR DESPLAZAMIENTO 

En el solenoide proporcional de mando por desplazamiento la corriente 

genera un campo magnético, y este a su vez una fuerza magnética FMG el que se 

aplica directa o indirectamente sobre un muelle produciendo un desplazamiento 

s (Fig. 2.41 ). Su característica principal es que la fuerza magnética permanece 

constante en el recorrido del desplazamiento del inducido. 
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s FMUELLE 
-

�nr!!
ª

� p T 

[> 

s FMG 

[> 

a) 

B p A T 

Sin accionar 

s 

B p A T 

b) Accionada

F MUELLE 
--

1 

Fig. 2.41: Solenoide proporcional de mando por desplazamiento. 

13 15 

a) Curva de histéresis en Fuerza magnética (FMG) vs. Corriente (1).

RESPUESTA DEL MUELLE 
DE RETORNO 

J-----11-------,�-- 15 

14 

13 

12 

1, 

b) Curva de Fuerza magnética (FM8) y presión (p) vs. desplazamiento (s).

Fig. 2.42: Curvas del solenoide proporcional de mando por desplazamiento. 
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Esto significa que la fuerza magnética es solo función de la corriente y no del 

desplazamiento, por lo tanto es posible controlar la fuerza magnética con solo 

controlar la corriente l. Cuando la fuerza magnética se aplica sobre el inducido y 

este a su vez sobre el muelle de retorno le producirá una deformación hasta 

llegar a una posición de equilibrio (FMG = FMuELLE)- Al tener en oposición la fuerza 

del muelle este se deformará linealmente en función a la corriente 1 6 y el 

elemento accionado (corredera) se ubicará en una determinada posición, por lo 

tanto el desplazamiento s será proporcional lineal a la corriente 1 (Fig. 2.42). 

Los solenoides proporcionales mandados por desplazamiento se utilizan en 

válvulas distribuidoras y en válvulas de presión, como el caso común de una 

válvula !imitadora de presión de mando directo cuyo tornillo de regulación ha sido 

reemplazado por el inducido del solenoide proporcional. 

2.10 VÁLVULAS PROPORCIONALES 

6 

Son aquellas válvulas de mando continuo, es decir que es posible posicionarla en 

infinitas posiciones entre dos posiciones extremas. Se debe distinguir entre: 

a) Válvula Proporcional: Es referida solo a la válvula como elemento mecánico y su

característica fundamental es la presencia de muescas en la corredera que

permitirán la apertura o cierre en forma continua. Es el caso común de las

válvulas distribuidoras proporcionales utilizadas en el control de equipo móvil

pero cuyo accionamiento es manual, mecánico o hidráulico (Fig. 2.43).

b) Válvula Proporcional con control Proporcional: Son válvulas accionadas por un 

solenoide proporcional. Una tarjeta electrónica recibe una señal de tensión U, la 

convierte y amplifica en corriente I la que se aplica al solenoide proporcional.

Si la fuerza magnética fuese función del desplazamiento no se podría equilibrar con la fuerza del muelle de 
centrado ya que cada uno tendría una fuerza diferente para cada posición creando un desequilibrio, por lo tanto 
no se podría controlar la posición de la corredera con la corriente l. 
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Fig. 2.43: Válvula distribuidora proporcional 6/3 de accionamiento manual. 

2.10.1 CLASIFICACION 

Las válvulas proporcionales constituyen una familia semejante a las válvulas 

convencionales, por lo tanto las podemos clasificar por: 

1) La función:

a) Válvulas de presión proporcionales: Controlan la presión.

Ejemplos:

Válvula !imitadora de presión: Controlan la presión máxima de un

sistema.

Válvula reductora de presión: Controlan la presión máxima en la salida

de la válvula.

Las válvulas de presión pueden ser accionadas por solenoides

mandados por fuerza o por desplazamiento y pueden tener transductores

de posición para realizar control en lazo cerrado a través de una línea

feedback.

Las Fig. 2.42 y Fig. 2.43 muestran !imitadoras de presión de mando

directo accionadas por solenoides de fuerza y de desplazamiento

respectivamente.

b) Válvulas de distribución proporcional: Controlan el caudal y la dirección.
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ELEMENTO DE CIERRE 
ACCIONADO POR EL 
NÚCLEO DEL SOLENOIDEr----r---. 
PROPORCIONAL 

t> 
TARJETA ELECTRÓNICA DE 
CONTROL PROPORCIONAL 

Fig. 2.44: Válvula !imitadora de presión proporcional de mando directo con solenoide de 
mando por fuerza con control en lazo abierto. 

VÁLVULA UMITAOORA OE 
PRESIÓN DE MANDO MUELLE DE FUERZA 
DIRECTO 

SET POINT TARJETA ELECffiÓNICA DE 
CONffiOL PROPORCIONAL 

SOLENOIDE 
PROPORCIONAL 

T 

Fig. 2.45: Válvula !imitadora de presión proporcional de mando directo con solenoide de 
mando por posicionamiento y control en lazo cerrado. 

Ejemplos: 

Válvulas distribuidoras proporcionales: 4/2, 4/3, 6/3, etc. Al igual que 

las válvulas de presión, las válvulas distr:ibuidoras pueden tener 

transductores de posición para realizar control en lazo cerrado. 

Las Fig. 2.46 y 2.47 muestran dos válvulas distribuidoras 4/3, la 

primera sin transductor de posición y la segunda con transductor de 

posición - tensión. 
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c) Válvulas de control y regulación de caudal proporcionales: Controlan o

regulan solo el caudal.

1 

----

Fig. 2.46: Válvula distribuidora proporcional 4/3 con control proporcional. 

Fig. 2.47: Válvula distribuidora proporcional 4/3 de mando directo con transductor s/U. 

Ejemplos: 

Válvula de estrangulamiento: Generan resistencia al paso del fluido. 

Válvulas reguladoras de caudal: Regulan el caudal de salida de la 

válvula. 

En la Fig. 2.48 se muestra un ejemplo de una válvula proporcional de 

estrangulamiento. 
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B 

A 

VÁLVULA DE 
PILOTAJE 

VÁLVULA DE 
ESTRANGULAMIENTO 
TIPO CARTRIDGE 

/ 77;;1 

�PAQUETE 
� PRINCIPAL 
/ 

SETPOINT 

Fig. 2.48: Válvula de estrangulamiento proporcional con transductor s/U. 

11) Por el caudal que controlan:

a) Válvulas proporcionales de mando directo. Controlan bajos caudales.

b) Válvulas proporcionales de mando indirecto. Controlan altos caudales.

Las válvulas proporcionales de mando indirecto se usan para el control

de grandes caudales y para ello se utiliza una válvula proporcional de 

mando directo que pilotea hidráulicamente a un paquete -principal o a 

otra válvula proporcional de mayor tamaño. Se considera un alto caudal 

aquellos que son mayores en promedio a 1 O GPM. 

Ejemplo: 

V. !imitadora de presión proporcional de mando indirecto. (Fig. 2.49).
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V. distribuidora proporcional de mando indirecto. (Fig. 2.50).

ESTRANGULAMIENTO 

Fig. 2.49: Válvula !imitadora de presión proporcional de mando indirecto. 

PAQUETE 
PRINCIP

�
---·--

PILOTO 1 

� 

1 

í 

1 

1 
1 
.l 
1 
'---

L_ ______ 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

·-±-·
PT Y 

PILOTO 

Fig. 2.50: Válvula distribuidora proporcional 4/3 de mando indirecto con sistema de pilotaje 
constituido por dos válvulas reguladoras de presión RP1 y RP2. 
Representaciones detallada y simplificada. 



CAPÍTULO 3: 
COMPONENTES Y EQUIPOS UTILIZADOS 

EN EL MONITOREO Y ANÁLISIS 

En el presente capítulo se detallan las características técnicas de los equipos utilizados en 

el presente informe, los cuales se pueden clasificar en la Tabla 3.1: 

1) 

11) 

111) 

IV) 

V) 

DESCRIPCIÓN TABLAS 

Equipo hidráulico: 

> Unidad de transformación de energía mecánica a hidráulica. Tabla 3.2 

> Componentes hidráulicos convencionales. Tabla 3.3 

> Componentes hidráulicos proporcionales. Tabla 3.4 

Equipo electrónico: 

> Tarjeta de control proporcional PQ 03. Tabla 3.5 

> Tarjeta de control P. I .D. RV42. Tabla 3.6 

Equipo de adquisición y monitoreo de datos: 

> Transductores. Tabla 3.7 

> Tarjeta de adquisición de datos MFI 3.0. Tabla 3.8 

> PC, PLC. Tabla 3.9 

> Software. Tabla 3.10 

Accesorios adicionales Tabla 3.11 

Construcciones de apoyo Tabla 3.12 
. . . . . 

Tabla 3.1: Clas1ficac1ón de los componentes y equipos utilizados en el morntoreo y anahs1s. 

3.1 EQUIPO HIDRÁULICO 

3.1.1 UNIDAD DE TRANSFORMACIÓN DE ENERGÍA MECÁNICA A HIDRÁULICA 

ITEM DESCRIPCIÓN CÓDIGO CANTIDAD 
(SIMBOLOGIA) (FABRICANTE) 

1 Compuesto de 2 bombas de paletas de HPF 2 R 3X B2 1 

caudal variable: G2 A7 T2 E8 L7 

Desplazamiento Volumétrico 7 cm3
• (REXROTH} 

Presión máxima 70 bar. 

Tanque de 40 l. 

Accionado por motor eléctrico de 1,5 KW, 

220V, 1500 RPM, 60 Hz. 

Fluido: Aceite Hidráulico TELLUS 37 (Shell}. 
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Adicionales: Filtro de 1 O µ m en la línea de 

retorno, visor para nivel de aceite, 

distribuidores en las líneas P,T y descarga 

para el trabajo independiente de cada 

bomba. Todas las salidas se encuentran 

protegidas por válvulas de retención. 

T p 

70bar 

p T 

Tabla 3.2: Equipo Hidráulico utilizado en el monitoreo y análisis. 

70bar 
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3.1.2 COMPONENTES HIDRÁULICOS CONVENCIONALES 

ITEM DESCRIPCIÓN 
(SIMBOLOGÍA) 

1 Válvula !imitadora de presión de mando directo 

DBDH6G1X/100 

Pmáx = 1 00 bar 

Omáx = 50 1/min 
r--

1 
1 

-

2 Válvula distribuidora 4/2, con accionamiento 

eléctrico. 

24 V D.C; R = 19 O 

Pmáx = 350 bar 

Omáx = 50 1/min 

dt 11Xt 
p T 

3 Válvula distribuidora 4/3, con accionamiento 

eléctrico 

4WE E 6X/EG24N9K4 

24 V D.C; R = 21 O 

Pmáx = 350 bar 

Omáx = 50 1/min 

4 Válvula de estrangulamiento con válvula check 

DRV-081-1X/M 

Pmáx = 350 bar 

Omax = 20 1/min 

Presión de apertura de check = 0,5 bar 

CÓDIGO 
(FABRICANTE) 

DD1.1N 

(REXROTH} 

DW3E.NV 

(REXROTH} 

DW13E.NV 

(REXROTH} 

DF2.2N 

(REXROTH) 

CANTIDAD 

2 

2 

2 

2 
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5 Cilindro de doble efecto con potenciómetro 

CD70M25/16-200Z11/00HC 

6 

7 

Dimensiones: 25/16/200 (D/d/L) mm 

R (Potenciómetro)= 10 k O, +/- O, 1 %

Motor hidráulico de pistones axiales de plato 

inclinado A2F5W6.0C3 

O.V.= 6 cm3 

Manómetros de O - 100 bar. G1/4 

Precisión: 5 bar 

8 Caudalímetro Rango: 1 - 7 ,5 I/min 

FM-26-222-112 

9 

Precisión: 0,5 I/min 

Uniones flexibles 

Diámetro: ¼ " 

Pmáx = 3000 psi 

Longitudes: 

... 

630 mm; 1000 mm; 1500 mm 

ZY3.1N 

(REXROTH) 

DM2.1N 

(REXROTH) 

DZ1.4 

(REXROTH) 

DZ35.1N 

(REXROTH) 

DZ25.1N 

DZ25.3N 

DZ25.4N 

Tabla 3.3: Componentes h1draul1cos convenc,onales, códigos y s1mbolog1a. 

3.1.3 COMPONENTES HIDRÁULICOS PROPORCIONALES 

IITEM DESCRIPCIÓN CÓDIGO 

1 

1 

4 

2 

30 

CANTIDAD 
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SIMBOLOGIA 

1 Válvula !imitadora de presión proporcional de 
mando directo pmax 100 bar, con platina base 
G¼ 
2400mA 
3.9 O (T = 20 ºC) 

V 

2 Válvula distribuidora proporcional 4/3 de mando 
directo. 

3 

lmax: 1600 mA 
5.77 O (T = 20 ºC) 

Pmax = 350 bar 

Compensador de presión en P 
con �P = 1 O bar 
Q = 20 I/min 

Pmax = 350 bar 

r-
1 

----- -----
1 

1 

1 

1 

1 

,_ ----
A p 

1 

1 

1 

1 

f 

1 ---- -
B 

FABRICANTE 

DBC6UPG70 
002 200 

(HERION) 

S6UP10G187 
002 100 

(HERION) 

0723117 
(HERION) 

1 

1 

1 
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Válvula distribuidora proporcional 4/3 de mando 
directo 4WRE6E08-1X 
HYDRONORMA 

1500 mA 
5,4 Q (T = 20 ºC) 

Pmax = 350 bar 

Válvula !imitadora de presión proporcional de 
mando directo pmax 100 bar DBE6-
1X/50G24NK4M 

HYDRONORMA 

1800 mA 
5,4 Q (T = 20 ºC) 

,- - ., 

P' 

DW36E.N 
(REXROTH) 

DD12E.NV 
(REXROTH) 

Tabla 3.4: Componentes hidráulicos proporcionales, códigos, simbología y fotos. 

1 

1 
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3.2 EQUIPO ELECTRÓNICO 

3.2.1 TARJETA DE CONTROL PROPORCIONAL PQ 03 

ITEM DESCRIPCIÓN 
(SIMBOLOGÍA) 

1 Rack de tarjetas 

2 Tarjeta electrónica de mando PO 03 

- [> � 

3 Multímetro digital: 
TE 01 
HERION FLUIDTRONIK 

4 Fuentes de tensión: 24 V o.e.

24VD.� 

o 

5 Potenciómetros 1 O KO, +/- O, 1 % 
(OPERATING MODULE BPS5.1) 

1 t-'--

CÓDIGO CANTIDAD 
<FABRICANTE) 

5999123 2 
(HERION) 
5980044 2 

8680 
(HERION) 

5998639 1 
(HERION) 

N5 2 

545717 2 
(REXROTH) 

, . . ' 

Tabla 3.5: Principales componentes electronicos ut1l1zados en la amplificación y control proporcional. 

3.2.2 TARJETA DE CONTROL P. I .D. RV 42 

ITEM DESCRIPCI N 
SIMBOLOGÍA 

1 Tarjeta de control P. I .D. RV 42 

Y1 

X 

C DIGO 

(HERION) 

Tabla 3.6: Representación de la tarjeta de control P. I .D. 

3.3 EQUIPO DE ADQUISICIÓN Y MONITOREO DE DATOS. 

CANTIDAD 

1 
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3.3.1 TRANSDUCTORES 

ITEM DESCRIPCION 
SIMBOLOGÍA 

1 Transductor p/U 
IFM 

2 

0-1 00bar
G¼
Alimentación de 20 a 30 V.

o.e. Señal: o- 10 v o.e.

Transductor Q/U 
HYDROTECHNIK 
1,0 a 10,0 I/min 
Pmax = 400 bar. G1 /4 
Alimentación de 20 a 30 V. D.C. Señal: 0-10 V 
D.C.

CODIGO 
FABRICANTE 

6253606 
(HERION) 

RE 4-10 
(HERION) 

CANTIDAD 

2 

2 
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3.3.2 TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS MFI 3.0 

ITEM DESCRIPCION 

1 MFI 3.0 
IBES ELECTRONIC GmbH 
4 Input análogos O -10 V 
2 Output análogos O -1 O V 
8 Input Discretos 2A 
8 Output Discretos 2A 

1/0 {-10 .. +10)V 

A/O 

A/04 
o 

A/03 
o 

A/02 
o 

A/01 
o 

CODIGO 

0584825 
(HERION) 

Tabla 3.8: Tarjeta de adquisición de datos. 

3.3.3 PC, PLC 

ITEM DESCRIPCION CODIGO 
(FABRICANTE) 

1 PC: 
PENTIUM 11 
Velocidad: 300 Mhz. 
Memoria: 128 Mbytes 
Disco Duro: 3 GiQabytes 

2 PLC SIEMENS 
SIMATIC S5-100 U 
CPU 100 
2 x 8 1 0,5 A 
2 x 8 O 0,5 A 

3 Proqramador SIMATIC PG 615 SIEMENS 
. . 

Tabla 3.9: Características de la PC y del PLC ut1hzados en el monítoreo . 

3.3.4 SOFTWARE 

i lTEM DESCRIPCIÓN CÓDIGO 

CANTIDAD 

1 

CANTIDAD 

1 

1 

1 

1 CANTIDAD 1 



1 LabVIEW 
Versión 5.0 
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< LabVIEW" 5.0 
- Graphical Programming

· - tor lnstrumentation 
'""'"'*"-"'oldv,d,e,'-::'!'f'!MQ,,,,.�lot·�tt 
O,,.,Yi\,&'O:rr.,,:�- ... ,-

2 WINDOWS 98 
Tabla 3.10: Principales softwares utilizados. 

3.4 ACCESORIOS ADICIONALES 

ITEM DESCRIPCION 

1 Relés de 24 V 
4 contactos N.A., 4 contactos N.C. 

2 Cables de 2 mm y 4 mm 
3 Pulsadores N.A., N.C. 
4 Selectores 
5 Multímetros 

. . 

Tabla 3.11: Pnnc1pales accesonos ad1c1onales . 

3.5 CONSTRUCCIONES DE APOYO 

ITEM DESCRIPCION 

FABRICANTE 
NATIONAL 

INSTRUMENTS 

MICROSOFT 

CODIGO 

1 Estructura para medir desplazamiento y fuerza de un solenoide_ 
(Representación Fig. 5.1) 

1 

1 

CANTIDAD 

5 

50 
5 

2 
2 

CANTIDAD 

1 

Tabla 3.12: Estructura construida para obtener la respuesta de 1, F, s en los solenoides de las 
válvulas hidráulicas. 



CAPITULO 4: 
MONITOREO Y ANÁLISIS DE LAS SEÑALES EN LA 

TARJETA ELECTRÓNICA DE CONTROL PROPORCIONAL PQ 03 

4.1 OBJETIVO 

El objetivo fundamental es visualizar y comparar las señales de entrada y salida de la 

tarjeta de control proporcional PQ 03, mostrando la influencia de cada parámetro en sus 

diversas regulaciones. Los diagramas mostrados, servirán de referencia para poder 

compararlos con los obtenidos con cualquier otra tarjeta de control proporcional 

independientemente del proveedor y del sistema hidráulico. En términos aplicativos 

cuando los diagramas obtenidos en una tarjeta de control proporcional no se ajusten a lo 

mostrado, entonces; podemos realizar un diagnóstico de falla rápido y certero. 

4.2 DESCRIPCIÓN 

SET POINT 

U ENTRADA 

0 

TARJETA DE =NTROL 
PROPORCIONAL 

C> 
UsALtDA 

REGULACIÓN DE: 
SOBREPOSICIÓN 
MÁXIMOS 0
OSCILACIÓN 2 
RAMPA 

lsALtDA 

1000 ... 2500 mA 

... 

SOLENOIDES 
PROPORCIONALES 

A.B 

1/0 (· 10 .. +10) V 

A/O 

A/D4 
o 

A/D3 
o 

D/A 

A/D2 D/A2 
o 

A/D 1 D/A1 
o 

TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

P.C 

Fig. 4.1: Esquema de bloques para el análisis de la tarjeta de control proporcional PQ 03. 

A una tarjeta de control proporcional ingresa una señal de entrada UENTRADA (V) en el 

rango de +/- 1 O V (SET POINT), para obtener una corriente en su salida lsAuoA (A) la que 
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comúnmente se encuentra en el rango de 1000 a 2500 mA (Fig. 4.1 ). 

La corriente de salida de la tarjeta de control proporcional se debe aplicar sobre un 

solenoide para tener carga. El valor máximo de la corriente que puede enviar la tarjeta 

electrónica es de 1800 mA, pero el solenoide de carga utilizado en este caso; solo puede 

recibir como máximo 1600 mA, de aquí que se limite a este valor la corriente máxima de 

la tarjeta proporcional. 

La corriente no puede tomarse directamente en la tarjeta de adquisición de datos. Para 

poder visualizar esta señal se toma las tensiones de salida UsAuoA(V) en los bornes z8 y 

d8 equivalente a la corriente de salida lsAuoA (A) de la tarjeta electrónica. 

Luego, se debe de linealizar la relación entre la tensión leída UsAuoA y el valor de 

corriente lsAuDA· Para ello tomamos como dato un valor medido de corriente y tensión 

estableciéndose: 

lsAUDA = 2,0 UsAuoA. 

4.3 SECUENCIA DE ANÁLISIS 

La secuencia de análisis esta en función a los parámetros de regulación de una tarjeta 

de control proporcional los cuales son: 

a) Sobreposición.

b) Valores máximos para los solenoides A y B.

c) Corriente de Oscilación.

d) Rampa

De acuerdo a este orden, se procederá a regular y visualizar la respuesta de cada uno

de las regulaciones indicadas, ajustándolos inicialmente a cero y luego regulándolos en 

un determinado valor. 

4.4 ANÁLISIS DE SOBREPOSICIÓN 

El valor de sobreposición, es el salto que debe dar la corriente de salida ante una leve 

señal de la tensión de entrada para producir igualmente un "salto" en los componentes 
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internos de la válvula que controlan para quedar dispuestas al trabajo de tal manera que, 

a partir de ese valor se establezca una relación lineal entre el parámetro hidráulico a 

controlar y la señal de ingreso a la tarjeta de control. 

Para el caso del análisis de la sobreposición y de los valores máximos se ha generado 

una señal referencial estándar como señal de entrada. Esta señal es una onda senoidal 

de amplitud +/- 1 O V con periodo de 15s que se generará en la P.C. ( en el programa 

Labview}, se enviará a la tarjeta de adquisición de datos MFI 3.0, se exteriorizará en el 

puerto O/A 1 y se introducirá a la tarjeta de control proporcional a través del terminal z20. 

Esta señal será la base de comparación para las respuestas obtenidas posteriormente. 

La instalación de la tarjeta de control proporcional para su análisis se muestra en la Fig. 

4.2. 

TARJETA DE CONTROL 
U= (-10 .. +10) V PROPORCIONAL 

PERIODO = 15 s 

L\:¡-
U=fO) d8 

z4 

UENTRADA 

[>� 
d4 

z20 QB 

z6 

U=f(I) 
z8 

0 

SELECTOR 

UsAUDA 

VALVULA DISTRIBUIDORA 
PROPORCIONAL 

1 SALIDA A B 

TARJETA DE ADQUISICIÓN DE 
DATOS MFI 3.0 

A/D 

A/D4 
o 

A/D3 
o 

D/A 

A/D2 D/A2 
o 

A/D 1 D/A1 

p T 1 máx SOLENOIDE 
1600 mA 

Fig. 4.2: Esquema de conexión detallada de las tarjeta PQ 03 para el.monitoreo y análisis de la 
sobrepresión y del valor máximo. 

Para analizar la regulación de la sobreposición se introduce una señal senoidal de 1 O V 

de amplitud, se regula en la tarjeta los potenciómetros NULL A Y NULL B 

respectivamente y se visualiza en la P. C. ta. respuesta-:i-fteft().se compara las señales de 
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entrada y salida en los siguientes sistemas de coordenadas: 

a) Conjugación de las dos variables en un sistema. (UENTRADA vs. lsAuoA)

b) Comparación de las dos variables en el tiempo. (UENTRADA, lsALIDA vs. t).

Para lograr una comparación gráfica se ha multiplicado la corriente de salida por 1 O de 

tal manera que los parámetros de tensión y corriente coincidan numéricamente en el 

valor pico de 1 O V. De esta manera se hace mas evidente los desfases entre la señal de 

entrada y salida en el tiempo. 

Los casos analizados para la sobreposición son: 

Caso 1 : 0,0 A de sobreposición; 0,0 A de valor máximo. 

Caso 11 : 1,0 A de sobreposición; 0,0 A de valor máximo. 

Para cada uno de estos dos casos se mostrarán los siguientes diagramas: 

Caso 1 

Caso 11 

Nota: 

DESCRIPCIÓN SIMBOLOGÍA 

Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida (2) UENTRADA (V) 
vs. lsALIDA (A} 

Tensión de entrada (1 ), vs. Tiempo. UENTRADA (V), 
Tensión equivalente a la lsALIDA (A) vs. t (s) 
Corriente de salida (2) 
Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida (2) UENTRADA (V) 

vs. lsALIDA (A) 
Tensión de entrada (1 ), vs. Tiempo. UENTRADA (V), 
Tensión equivalente a la lsALIDA (A) vs. t (s) 
Corriente de salida (2) 

. . . . . . 

Tabla 4.1: Casos de anahs1s de la sobrepos1c1on . 

DIAGRAMAS 

Fig. 4.3 

Fig. 4.4 

Fig. 4.5 

Fig. 4.6 

A partir de esta seccIon y en los Cap. 5, 6, 7, 8, 9 se ha mantenido un orden en la 
presentación de los diagramas por lo que los espacios dejados han sido con el objeto de 
mantener la didáctica en el informe. 
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4.4.1 CASO 1: 0,0 A DE SOBREPOSICIÓN; 0,0 A DE VALOR MÁXIMO 

4.4.1.1 CONDICIONES ELECTRÓNICAS DE LA PRUEBA 

No DESCR IPCION DEL PARAMETRO UNIDADES 
1 Tensión de entrada í-1 0 ... +10 JV 

S obreoosición en Av 8 0,0 A 
3 Valor de corriente máxima A y 8 0 ,0A 

Oscilación 0 ,11 Aoo, 70 Hz 

4.4.1.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS 

a) Tensión de entrada (1) vs. corriente de salida (2).

I SALIDA (A) 

Sol. A 

U ENTRADA (V) 

Fig. 4.3: Conjugación entre la señal de entrada a la tarjeta UENTRADA y la corriente de salida de la 
tarjeta lsAuoA; con 0 ,0 A de sobreposición y 0 ,0 A de valor máximo. Los valores de 
amplificación y regulación están en cero. 

b) Tensión de entrada (1 }, corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. tiempo.

U ENTRADA (V) 
I SALIDA x 10 (A) 

15 s 

�20.oJ,,.,,,,1 O O 1 01:1•·01 110 1:1·11•1-... -��1-t�( I I h,l·O 1�1 1•111.0"1."t.O lt 0'111> \;r"l-1 ... ••J•ll-11o•11 lf l•I I I I I O •O t t I ! 10 11 • I J I I O'' I> f t 1 

· ·o . 100 ·. 200· · 300 400· - -soo . -"- · soiJ, 100 aop. soo 1000 

Fig. 4.4: Comparación en el eje del tiempo ( kT ) de las señales de entrada a la tarjeta UENTRADA Y la 
corriente de salida de la tarjeta lsAuoA; con 0 ,0 A de sobreposición y 0,0 A de valor 
máximo. Los valores de amplificación y regulación están en cero y solo se visualiza la 
señal senoidal de entrada. 
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4.4.2 CASO 11: 1,0 A DE SOBREPOSICIÓN; 0,0 A DE VALOR MÁXIMO 

4.4.2.1 CONDICIONES ELECTRÓNICAS DE LA PRUEBA 

No DESCRIPCIÓN DEL PARAMETRO 
1 Tensión de entrada 

Sobreposición en A y 8 
Valor de corriente máxima A v 8 

4 Oscilación ( Brumm) 

4.4.2.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS 

a) Tensión de entrada (1) vs. corriente de salida (2).

I SALIDA (A) 

Sol. B Sol. A 

UNIDADES 
f-10 ... +101V 

1,0 A 
1,0A 

O, 11 Ann, 70 Hz. 

-1,0 1,0 
LJ ENTRADA (V) 

Fig. 4.5: Conjugación entre la señal de entrada a la tarjeta UENTRADA y la corriente de salida de tarjeta 
lsAuDA, con 1 ,O A de sobreposición. Con una pequeña señal de tensión la corriente de salida 
"salta" al valor de 1 ,O A. 

b) Tensión de entrada (1 ), corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. tiempo.

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA x 10 (A) 

-m_o-

¡ 

;!.����� r;;,..::. 
1 DE SÁLfDt.501,.ENOID� !-,_ 
J DE SAllJDA SOLENOIDE B! i-

-1:2.5-

.�SlQJ, o.-,, 1 o,,, 1 1 to,-, .• ,. 1 o 1\f , .• • ..... 1 o 1 1o .• 111 � 1 1 •• , f to, 1 < o o t 1 • ••• , -, • O t 'I,' O••• 1 1 • 1 1 • • • • ,,, '•,.,t •.•. ,,,,''' 1 1 ' 1 1 1 '1' '·' 

. O _100 · 200 . 300 ·, 400 500 · . 600 700 800 · , SOO 1000 

.El 

Fig. 4.6: Comparación en el eje del tiempo ( kT ) de las señales de entrada a la tarjeta UENTRADA y la 
corriente de salida de la tarjeta lsAUDA con 1 ,O A de sobreposición. El efecto en la corriente 
de salida es solo un escalón de 1 ,O A el que permanece constante y no sigue una 
trayectoria paralela de la señal de entrada. 
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4.4.3 CONCLUSIONES 

� Caso 1: Regulación 0,0 A de sobreposición; 0,0 A de valor máximo: La tarjeta de 

control electrónico no amplifica la señal de entrada senoidal de 1 O V con periodo de 

15 s, por lo tanto la corriente de salida a los solenoides A y B es cero. Toda 

regulación debe comenzar en este punto (Fig. 4.3, Fig. 4.4). 

� Caso 11: Regulación 1,0 A de sobreposición; 0,0 A de valor máximo: La corriente de 

salida tiene un salto inicial de 1,0 A ante un pequeña variación inicial de la tensión 

de+/- 1,0 V en la señal de entrada. Esta corriente se mantiene constante ya que no 

se ha regulado aún un valor máximo (Fig. 4.5, Fig. 4.6). 

� Con estas experiencias se demuestra que el valor de sobreposición es un "salto" a 

la corriente de salida y que lo realiza la tarjeta de control proporcional ante una 

pequeña señal de tensión de entrada. 

� El valor de sobreposición debe determinarse para cada válvula proporcional. Esto 

es aplicar una corriente al componente hidráulico hasta observar el comienzo de la 

variación del parámetro a controlar. 
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El valor máximo de corriente, en un control proporcional tiene las siguientes 

posibilidades: 

� Valor máximo de corriente que puede enviar la tarjeta: El promedio para una tarjeta 

de control proporcional es de 1 A a 2,5 A; para el caso de la tarjeta de control 

proporcional PQ 03, el valor de la corriente máxima que puede enviar es de 1,8 A. 

� El valor máximo que puede recibir el solenoide de la válvula proporcional: Es 

importante, no sobrepasar este valor ya que existe el riesgo de deteriorar el 

solenoide; en este caso el valor máximo de corriente que soportan los solenoide de 

la válvula distribuidora proporcional puesta como elemento de carga es de 1,6 A. 

� El valor máximo de corriente que satura el sistema hidráulico: Existe un valor 

máximo de corriente, el cuál producirá en el sistema hidráulico un máximo valor en 

presión o caudal. Puede aplicarse mas corriente al solenoide, pero a partir de este 

valor no se producirá un aumento en la presión o caudal. Este valor se determina en 

función a la configuración geométrica y estructural de la válvula y del sistema 

hidráulico. Por lo tanto se determinará con precisión en la regulación que se haga 

sobre un componente y un sistema hidráulico específico. 

El valor máximo se regulará independientemente para cada solenoide. En el caso de 

una válvula distribuidora proporcional 4/3 se establecerá el valor máximo de corriente 

para el solenoide A y el valor máximo de corriente para el solenoide B. Este valor de 

corriente no debe ser necesariamente igual para ambos solenoides ya que el desgaste, 

el centrado, y la resistencia de cada muelle puede "corregirse" con la regulación 

apropiada de este valor. 

El valor máximo se verá influenciado de la regulación que se haga del valor de la 

sobreposición por lo que el método a seguir es regular: 

1°. El valor de la sobreposición. 

2°. El valor máximo de la corriente de saturación. 

Para analizar la regulación de los valores máximos se introduce una señal senoidal de 

10 V de amplitud, se regula en la tarjeta los potenciómetros NULL A y NULL B 
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respectivamente (regulación de sobre presión) luego se regula los potenciómetros AB -

A y AB - B (regulación de valores máximos) y se visualiza la respuesta en la PC. 

Las respuestas obtenidas se visualizaran en los siguientes sistemas de coordenadas: 

a) Conjugación de las dos variables en un sistema. (UENTRADA vs. lsAuoA)-

b) Comparación de las dos variables en el tiempo. (UENTRADA, lsAuoA vs. t).

En este análisis, se mostrarán la respuesta para valores asumidos arbitrariamente para 

la sobreposición y valores máximos de A y B, ya que el objetivo en este capítulo es 

circunscribirse a la respuesta y al análisis solo de la tarjeta de control proporcional. Los 

casos analizados para la regulación del valor máximo son: 

Caso 1 : 0,0 A de sobreposición; 1,6 A de valor máximo. 

Caso 11 :1,0 A de sobreposición; 1,6 A de valor máximo. 

Para cada uno de estos casos se mostraran los siguientes diagramas: 

CASOI 

CASOII 

DESCRIPCIÓN 

Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida (2) 

Tensión de entrada (1 ), vs. Tiempo. 
Tensión equivalente a la 
Corriente de salida (2) 
Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida (2) 

Tensión de entrada (1 ), vs. Tiempo. 
Tensión equivalente a la 
Corriente de salida (2) 

, . .  , . 

Tabla 4.2: Casos de anal1s1s del valor max1mo. 

SIMBOLOGiA 

UENTRADA (V) 
vs. lsALIDA (A) 

UENTRADA (V), 
lsALIDA (A) vs. t (s) 

UENTRADA (V) 
vs. lsALIDA (A) 

UENTRADA (V), 
lsALIDA (A) vs. t (s) 

DIAGRAMAS 

Fig. 4.7 

Fig. 4.8 

Fig. 4.9 

Fig. 4.10 
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4.5.1 CASO 1: 0,0 A DE SOBREPOSICIÓN; 1,6 A DE VALOR MÁXIMO 

4.5.1.1 CONDICIONES ELECTRÓNICAS DE LA PRUEBA 

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO 
1 Tensión de entrada 

Sobreposición en A y B 
Valor de corriente máxima A y B 
Oscilación ( Brumm) 

4.5.1.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS 

a) Tensión de entrada (1) vs. corriente de salida (2).

I SALIDA (A) 

U ENTRADA (V) 

UNIDADES 
f-10 ... +101V

0,0 A 
1,6A 

0,11 Ann, 70 Hz. 

Fig. 4.7: Conjugación entre la señal de entrada a la tarjeta UrnrnADA y la corriente de salida de tarjeta 
lsAuoA, con 0,0 A de sobreposición y 1,6 A de valor máximo. Para el rango de tensión, lsAuoA 
parte del valor 0,0 A y alcanza el valor máximo de 1,6 A en forma lineal. 

b) Tensión de entrada (1 ), corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. tiempo .

. __ o.o:_¡ 

·?c0�

··-10:0 ... 1 ___________ """"__:""""'--

·1·5.J¡_. ------------�---' -BM)J 
•20.Q ,-. , "!11-' 1 ·  1 1 , 1 , , , , "' , -, , 1 1 , 1 1 ·• , , .. , , t , • ., r, , , , , 1" 1•1 • •·• , , , ,-, , , , • • • • ·• 1 •-r • ,�,-, , , 1 1 , , , , • • ,�, •· 1 , , , , • ,, ,-, � 1 • • , • • • • • • 1 

. · O ' 100 200 · 300, . · 40Q 500 600 lOO 800 . 900 1000 

Fig. 4.8: Comparación en el eje del tiempo ( kT ) de las señales de entrada a la tarjeta U y la corriente de 
salida de la tarjeta lsAUDA con 0,0 A de sobreposición y 1 ,6 A de valor máximo. Las corrientes en 
los solenoides A y B siguen la forma de la señal de entrada desde ceo hasta el valor máximo de 
1,6A. 
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4.5.2 CASO 11: 1,0 A DE SOBREPOSICIÓN; 1,6 A DE VALOR MÁXIMO 

4.5.2.2 CONDICIONES ELECTRÓNICAS DE LA PRUEBA 

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO 
Tensión de entrada 
Sobreoosición en A v B 
Valor de corriente máxima A y B 
Oscilación ( Brumm) 

4.5.2.3 DIAGRAMAS OBTENIDOS 

a) Tensión de entrada (1) vs. corriente de salida (2).

I SALIDA (A) 

, ·º 

U ENTRADA (V) 

UNIDADES 
f-10 ... +10]V

1,0 A 
1,6 A 

0,11 App, 70 Hz. 

Fig. 4.9: Conjugación entre la señal de entrada a la tarjeta UENTRADA y la corriente de salida de tarjeta 
lsAuDA, con 1,0 A de sobreposición y 1,6 A de valor máximo. En un solenoide la corriente de 
salida "salta" hasta alcanzar 1 ,O A, luego sigue una trayectoria lineal hasta alcanzar el valor 
máximo de 1 ,6 A. 

b) Tensión de entrada (1 ), corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. tiempo.

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA x 1 O (A)

·1'110-!--------------------'�--� 

¡fENSUllN DE ENlRAD8/ =-, 
1 0E,SALIDA 50LEN"CillO�_eJ 

�_l�_SAUIDA SOLEÑÓIDE Bj l-. 

-16.�l 
-:�Cl:0-'1,, , , , , ,., , , 1 , , • , , • , , ,�, , , , , , , , , , , , ,-, ,,, , , , , , , ·, , f , , , , ,-1 , , , , , , , , , 1 , , , , , , , , , 1 , , , , , , , , r , , , , , , , , , 1 , , , , , , , , , , 

O' 100 . 200 300 ' . �00 500 600 700 800 . 900 1 000 

Fig. 4.1 O: Comparación en el eje del tiempo ( kT ) de las señales de entrada a la tarjeta UENTRADA y la 
corriente de salida de la tarjeta lsAuoA con 1,0 A de sobreposición y 1,6 A de valor máximo. 
Las corrientes en los solenoides "saltan" hasta 1 ,O A y luego siguen una trayectoria paralela 
a la señal de entrada. 
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4.5.3 CONCLUSIONES 

);> Caso 1: Regulación de 0,0 A de Sobreposición; 1,6 A de valor máximo: Se produce 

una relación lineal entre la señal de entrada y la corriente de salida; ante un valor 

máximo de señal de entrada de 1 O V, se produce 1,6 A de corriente máxima en la 

salida. El desfase entre ambas señales es cero (Fig. 4.7, Fig. 4.8). 

);> Caso 11: Regulación de 1,0 A de Sobreposición; 1,6 A de valor máximo: Ante un 

pequeño ingreso de señal de tensión de entrada (+/- 1,0 V) se produce un salto de 

la corriente de salida de 1,0 A, a continuación se establece una relación 

proporcional lineal entre U ENTRADA e lsAuoA teniendo como valores máximos 1 O V y 

1,6 A (Fig. 4.9, Fig. 4.1 O). 

);> El valor máximo se establece después de establecerse el valor de sobreposición: si 

se aumenta o disminuye el valor de sobreposición entonces se aumentará o 

disminuirá el valor máximo de corriente de salida. 

);> En la zona lineal se establecerá la proporcionalidad del parámetro a controlar con 

respecto a la señal de entrada, una vez superada la sobreposición del componente 

hidráulico. 

);> El componente electrónico no produce un desfase entre la señal de entrada y la 

corriente de salida. 
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4.6 ANÁLISIS DE RAMPAS 

La rampa es una de las principales funciones de la tarjeta de control proporcional. 

Consiste en alcanzar un valor consigna tipo escalón (UENTRADA) a través de una pendiente 

la que retardará la respuesta de la señal (lsAuoA) (Fig. 4.11 ). Con esta función podemos 

hacer cambios entre NIVELES de tensión de entrada teniendo como salida una corriente 

que alcanza controladamente, en un periodo de tiempo, el valor requerido de tal manera 

que no se produzcan picos de presión, los que resultan nocivos en los sistemas 

hidráulicos. 

K1 

C> 
I SALIDA 

E 
I SALIDA 

t 

a) Sin rampa 

Fig. 4.11: Amplificación en una tarjeta de control. En la figura a) se muestra la señal de entrada sin el 
efecto rampa y en la figura b) se muestra la señal de entrada acompañada del efecto 
rampa. 

Una rampa regula la tendencia para alcanzar un nivel de tensión, por lo tanto se 

medirán en valor %. El valor máximo 100 % es el que alcance en función de su 
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resistencia de regulación y de sus parámetros electrónicos internos. En el caso de las 

tarjetas de control proporcional los valores de regulación de la rampa alcanza los 

centésimos de segundos hasta los segundos. 

La tarjeta de control proporcional PQ 03 nos permite la opción de seleccionar 2 rangos 

de tiempos: ( 10 ms - 1 s ), ( 100 ms - 10 s ) mediante el cambio de jumpers. También 

cuenta con 2 potenciómetros ligados a la regulación de la rampa (rampas V1 y V2), las 

que pueden ser utilizadas indistintamente mediante la activación de los relés 

correspondientes. 

En algunos casos, para identificar el valor de una rampa, el valor de la resistencia 

asociada a la rampa son potenciómetros de precisión que están cuantificados de tal 

manera que puede identificarse el valor y reproducirse exactamente el mismo valor. 

En la practica, se define un nivel de tensión de entrada tipo escalón (UENTRAoA) a través 

del potenciómetro A 1 el cual se activa a través del relé k1, se define una rampa (%) con 

el potenciómetro de control de rampa V1 el que también se activa con el relé K1 (Fig. 

4.11 ). 

Para el análisis, se ha generado dos niveles de tensión: 5 V y 1 O V con dos fuentes 

externas de tal manera que con un relé y un selector se pueda introducir estas señales 

por el punto z20 de la tarjeta de control proporcional. De esta manera se puede censar el 

valor de entrada (para la tarjeta de adquisición de datos FMI 3.0) ya que no se tiene 

acceso practico a través de un terminal del punto que conduce la señal generada 

internamente proveniente de los potenciómetros A 1, A2, A3, A4 como comúnmente se 

realiza
7

• Para activar y regular la rampa se debe de energizar el relé asociado a través 

de las conexiones V1 o V2 y se debe regular sus potenciómetros, en cuanto a la elección

del rango de trabajo se unen terminales B12 (10 ms a 1 s) o B13 (100 ms a 10 s) (Cap. 

2 Tabla 2.4 ). a través de jumpers. En cuanto a la señal de salida se toma la tensión 

equivalente a la corriente de salida proveniente del conector 28 (Fig. 4.12). 

7 
Con esto se muestra otra alternativa de generación de señal de entrada. 



FUENTES DE TENSIÓN PARA 
GENERAR SEISALES DE ENTRADA 

5V 

SELECTOR 

V1-. REGULACIÓN DE RAMPA 

82 

TARJETA DE CONTROL 

PQ03 

2A V 

USAUOA 

AJO 

A/04 

o 

A/03 

o 

1>102 

Fig. 4.1 2: Esquema de conexión detallada de la tarjeta para el análisis de las rampas. 

Además de los valores % se ha procedido a tomar un tiempo proporcional equivalente 

en el sistema de gráficos del software Labview que pueda ser cuantificado; esto se ha 

aplicado para el caso de tiempos pequeños. 

El sistema de coordenadas utilizado para el análisis es: (UENTRADA, lsAuDA vs. t). 

Los casos analizados de rampa son las siguientes: 

DESCRIPCIÓN REGULACIÓN DIAGRAMAS 

Caso 1 Rampa constante: 100 %. a) Tensión de entrada: 5V Fig.4.13 

Tensión de entrada variable. b) Tensión de entrada: 1 O V Fig.4.14 
Rango: 100 ms - 10 s. 

Caso 11 Rampa constante: 100 %. a) Ramoa 50 % Fi¡:¡. 4.15 

Tensión de entrada variable. b) Rampa 100 % Fig. 4.16 
Ran¡:¡o: 100 ms - 10 s. 

Caso 111 Rampa variable. a) Rampa 50 % FiQ. 4.17 

Tensión de entrada constante: 1 O V, b) Rampa 100 % Fig.4.18 
Ran¡:¡o: 10 ms - 1 s. 

Caso IV Rampa mas sobreposición y oscilación a) Ramoa 25 %. Oscilación 0,1 Ann. Fig. 4. 19 

Sobreposición 0,5 A., Frecuencia de b) Rampa 25 %. Oscilación 0,4 App. Fig. 4.20 

oscilación 70 Hz. 
Tabla 4.3: Casos de análisis de rampa. 

Nota: 

En los casos 1, 11, 111 la amplitud de la frecuencia de oscilación es mínima. 
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4.6.1 CASO 1 : RAMPA CONSTANTE: 100 %. TENSIÓN DE ENTRADA VARIABLE. 

(RANGO: 100 ms - 1 Os) 

a) Tensión de entrada: 5 V.

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA X 1 o (A)

Fig. 4.13: Rampa del 100 % para una señal de entrada de 5 V para el rango de 100 ms a 10 s. Para 
alcanzar 0,5 A se necesitan 2,5 s equivalentes a 95 u de tiempo. 

b) Tensión de entrada: 1 O V.

U ENTRADA (V) 

1 SAUDA >< 10 (A) 

100 

Fig. 4.14: Rampa del 100 % para una señal de entrada de 1 O V para el rango de 1 00 ms a 1 O s. Para 
alcanzar 1,0 A se necesitan 5 s equivalentes a 190 u de tiempo. La pendiente se mantiene 
igual al caso anterior (Fig. 4.13) 
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4.6.2 CASO 11 : RAMPA VARIABLE. TENSIÓN DE ENTRADA CONSTANTE 10 V. 

(RANGO: 100 ms - 10 s) 

a) Rampa 50 %.

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA X 10 (A) 

104 260 

- - - -

-íl -- - - -

Fig. 4.15: Rampa del 50 % para una tensión de entrada de 1 O V en el rango de 100 ms a 1 O s. Para 
alcanzar 1 ,O A se necesitan 156 u de tiempo. 

b) Rampa 100 %.

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA x 10 (A) 

414 

Fig. 4.16: Rampa del 100 % para una tensión de entrada de 1 O V en el rango de 100 ms a 1 O s. Para 
alcanzar 1,0 A se necesitan 312 u de tiempo, es decir el doble de tiempo que el caso anterior 
(Fig. 4.15). Por lo tanto una rampa del 100 % es más lenta que una rampa del 50 %. El 
tiempo referido al valor de 1 O V será el máximo que se puede lograr en la tarjeta. 
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4.6.3 CASO 111 RAMPA VARIABLE. TENSIÓN DE ENTRADA CONSTANTE 10 V. 

(RANGO: 10 ms - 1 s) 

a) Rampa 50%.

U ENTRADA (V) 

I SAUDA X 10 (A)

103 118 

- - •
- -
- -

Fig. 4.17: Rampa del 50 % para una tensión de entrada de 1 O V en el rango de 1 O ms a 1 s. Dado 
el rango de tiempo, ahora la rampa es más rápida y la corriente de salida alcanza el valor 
de 1,0 A en solo 15 u de tiempo (equivalente aprox. a 0,4 s) y no podría ser medida 
directamente. Esto es una ventaja de la técnica de monitoreo.

b) Rampa 100%.

LJ ENTRADA (V)

1 SALIDA x 1 O (A)

100 130 

Fig. 4.18 : Rampa del 100 % para una tensión de entrada de 1 O V en el rango de 1 O ms a 1 s. La
corriente de salida alcanza el valor de 1,0 A en 30 u de tiempo (equivalente aprox. a 0,8 

s). Esto significa que una rampa del 100% demora el doble de tiempo que una rampa del 
50% para un mismo valor. 
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4.6.4 CASO IV: RAMPA MAS SOBREPOSICIÓN Y OSCILACIÓN. 

(SOBREPOSICIÓN 0,5 A. FRECUENCIA DE OSCILACIÓN 70 Hz.) 

a) Rampa 25 %. Oscilación O, 1 App.

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA x 10 (A)

SOBREPOSICIÓN 
0.5 A 

- -- . ii- - - -
- - -- - - - - -- - -

Fig. 4.19: Efecto conjunto de una rampa del 25 % para una tensión de entrada de 1 O V con 
sobreposición de 0,5 A y oscilación de O, 1 App a 70 Hz. El efecto rampa comienza a 
influenciar después de la sobreposición. No afecta a la oscilación. 

b) Rampa 25 %. Oscilación 0,4 App.

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA x 10 (A)

SOBREPOSICIÓN 
0.5A 

295 395 

Fig. 4.20: Efecto conjunto de una rampa de 25 % para una tensión de entrada de 10 V con 
sobreposición de 0,5 A y oscilación de 0,4 App a 70 Hz. El efecto rampa comienza a 
influenciar después de la sobreposición. No afecta a la oscilación. 
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4.6.5 CONCLUSIONES: 

� Caso 1: Rampa constante 100 %; Tensión de entrada variable (Rango 100ms - 10s): 

Si se mantiene la rampa, se mantiene la inclinación de la tendencia de la corriente 

hasta alcanzar el nivel consigna. En el primer caso, el escalón de tensión de entrada 

es de O a 5 V, mientras que la corriente de salida varía de 0,0 a 0,5 A en 2,5 s (Fig. 

4.13). Cuando el escalón de tensión de entrada es de O a 1 O V la corriente de salida 

varía de 0,0 a 1,0 A en 5 s (Fig. 4.14), lo que demuestra que la rampa permanece 

constante. 

� Caso 11: Rampa variable. Tensión de entrada constante de 10 V. (Rango de 100 ms 

- 10 s): En el primer caso de una rampa del 50 % el "tiempo" que demora la

tendencia de la corriente para alcanzar 1,0 A, es de 156 u, mientras que, cuando se 

usa una rampa del 100 % la duración para alcanzar 1,0 A, es de 312 u, es decir; el 

doble de duración (Fig. 4.15, Fig. 4.16). 

� Caso 111: Rampa variable. Tensión de entrada constante de 10 V. (Rango de 10 ms -

1 s): Es similar al caso anterior. Un nivel de corriente de salida de 1 A con una 

rampa del 50 % demora en evolucionar 15 u mientras que con una rampa del 100 

% demora 30 u (Fig. 4.17, Fig. 4.18). 

� Caso IV: Rampa más sobreposición y oscilación. (Sobreposición 0,5 A. Frecuencia 

de oscilación de 70 Hz). Diversas amplitudes de oscilación: En ambos casos, se 

mUestra una sobreposición de 0,5 A y la presencia de una corriente de oscilación 

de la misma frecuencia pero de diferentes amplitudes. En el primer caso la amplitud 

máxima de la corriente de oscilación es de O, 1 App y en el segundo caso es de 0,4 

App (Fig. 4.19, Fig. 4.20) y de ambas figuras se concluye que el efecto rampa se 

aplica después de la sobreposición y que la oscilación no se ve afectada. 
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4. 7 ANÁLISIS DE LA OSCILACIÓN

La tarjeta de control proporcional adiciona una corriente de oscilación sobre la corriente 

de salida. Esta corriente de oscilación se caracteriza por su frecuencia y amplitud. La 

razón del que se sobreponga esta corriente sobre la corriente de salida es que al ser 

aplicada sobre las válvulas proporcionales disminuye la inercia, haciendo que estas 

reaccionen con mayor rapidez. Esto se visualizará y analizará en los capítulos 6 

(Monitoreo y análisis de respuestas de la válvula distribuidora proporcional) y 7 

(Monitoreo y análisis de respuestas de la válvula !imitadora de presión proporcional), 

observándose que la corriente de oscilación disminuye la histéresis, lo que se refleja en 

una respuesta rápida y precisa del componente hidráulico. Para obtener las respuestas a 

los análisis descritos se ha realizado la instalación eléctrica mostrada en la Fig. 4.21.

USALIDA 

l/0(-10 .. +10)V 

A/O 

A/O. 

o 

A/O 3 

o 

AID 2 
·--o 

A/O 1 

O/A2 
o 

0/A1 

o 

Fig. 4.21: Esquema de conexión detallada de la tarjeta para el análisis de la oscilación. 

ººº 

En términos de regulación para el mando de una válvula proporcional, la determinación 

de la amplitud y de la frecuencia de la corriente de oscilación representa la mayor 

dificultad de regulación. De aquí que el método desarrollado nos permite obtener la mejor 

regulación de estos parámetros para un componente hidráulico proporcional cualquiera. 

La oscilación siempre está presente en el trabajo de la tarjeta de control proporcional, 

en cambio su amplitud, se puede regular a través del potenciómetro losz y su frecuencia 
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se selecciona a través de los jumpers B19 (70 Hz) y B20 (140 Hz) (Cap. 2 Tabla 2.3) 

El análisis que se realizará a la corriente de oscilación será: 

DESCRIPCIÓN REGULACIÓN DIAGRAMAS 

Caso 1 Oscilación con diversas a) Amplitud de corriente de oscilación de Fig. 4.22 
amplitudes, corriente de salida 0,3 App.
constante. 
(Nivel de corriente de salida b) Amplitud de corriente de oscilación de Fig. 4.23 
constante: 1A. Frecuencia 0,5 App.
constante 70 Hz) 

Caso 11 Oscilación constante, salida de a) Nivel de corriente de salida variable en Fig. 4.24 
corriente variable. escalones : 0,0; 0,3; 1,0 A
(Amplitud constante. Frecuencia b) Nivel de corriente de salida variable Fig. 4.25 
constante) uniformemente.

Caso 111 Oscilación con amplitud variable, a) Frecuencia de oscilación 70 Hz Fi!=!. 4.26 
corriente de salida constante, b) Frecuencia de oscilación 140 Hz. Fig. 4.27 
diversas frecuencias de 
oscilación. 
(Nivel de corriente de salida 
constante: 0,5 A. Frecuencia
variable) 

Tabla 4.4: Casos de análisis de oscilación. 
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4.7.1 CASO 1 :OSCILACIÓN CON DIVERSAS AMPLITUDES, CORRIENTE DE SALIDA 

CONSTANTE 

4.7.1.1 CONDICIONES ELECTRÓNICAS DE LA PRUEBA 

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES 
Tensión de entrada 

2 Valor de corriente máxima A 
3 Amplitud de Oscilación ( Brumm) 

Frecuencia de Oscilación ( Brumm ) 

4.7.1.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS 

a) Amplitud de corriente de oscilación: 0,3 App.

LJ ENTRADA (V)

1 SAUDA x 10 (A)

+10V 
1,0 A 

0,3 App en 1 A 
0,5 App en 1 A 

70 Hz.

- - - -
.. -.. íii - - - -

- - - - -

Fig. 4.22: Oscilación de 0,3 A sobre una corriente de 1,0 A. Tensión de entrada de 1 V. La corriente 
resultante es la suma del valor constante mas la oscilación. 

b) Amplitud de corriente de oscilación: 0,5 App.

U ENTRADA (V) 

1 SAUDA x 10 (A) : 

Fig. 4.23: Oscilación de 0,5 A sobre una corriente de 1,0 A. Tensión de entrada de 1 V. La corriente 
resultante es la suma del valor constante mas la oscilación. 
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4.7.2 CASO 11 : OSCILACIÓN CONSTANTE, SALIDA DE CORRIENTE VARIABLE. 

4.7.2.1 CONDICIONES ELECTRÓNICAS DE LA PRUEBA 

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES 
Tensión de entrada +10 V 
Valor de corriente máxima A Variable 

3 Amplitud de Oscilación ( Brumm) 0,3 App para lsAuoA = 1 ,O A 
4 Frecuencia de Oscilación ( Brumm ) 70 Hz. 

4.7.2.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS 

a) Nivel de corriente de salida variable en escalones: 0,0; 0,3; 1,0 A.

U ENTRADA (V) 
1 SALJDA X 1 o (A) . .  � --

- - -- � 

Fig. 4.24: Oscilación sobre diversos niveles de corriente. 

b) Nivel de corriente de salida variable uniformemente

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA x 10 (Al

Fig. 4.25: Oscilación sobre corriente de salida variable. La amplitud de la oscilación no permanece 
constante, crece en función a la corriente de salida. 
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4.7.3 CASO 111 :OSCILACIÓN CON AMPLITUD VARIABLE, CORRIENTE DE SALIDA 

CONSTANTE, DIVERSAS FRECUENCIAS DE OSCILACIÓN 

4.7.3.1 CONDICIONES ELECTRÓNICAS DE LA PRUEBA 

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO 
Tensión de entrada 
Amplitud de Oscilación ( Brumm) 
Frecuencia de Oscilación ( Brumm ) 

4.7.3.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS 

a) Frecuencia de oscilación 70 Hz.

U ENTRADA (V) 
1 SAUDA x 10 (A) 

UNIDADES 
5V. 

Variable 
70 Hz. 
140 Hz. 

- -- � 
- - --- - � 

Fig. 4.26: Oscilación de 70 Hz de amplitud variable sobre corriente de salida constante. Al aumentar la 
amplitud el valor eficaz de la oscilación se suma al valor constante de la corriente de salida. 

b) Frecuencia de oscilación 140 Hz.

U ENTRADA (V) 

1 SALIDA x 1 Q (A) 

Fig. 4.27: Oscilación de 140 Hz de amplitud variable sobre corriente de salida constante. Al aumentar 
la frecuencia no solo aumenta el valor eficaz de esta, produciendo un aumento en la 
corriente de salida sino que loase en un valor mayor que el caso anterior (Fig. 4.26). 
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4.7.4 CONCLUSIONES: 

;;,- Caso 1: Oscilación con diversas amplitudes, corrientes de salida constante: En el 

primer diagrama se muestra una corriente de oscilación de 0,3 App, sobre un valor 

eficaz de 1,0 A y en el segundo caso una corriente de oscilación de 0,5 App sobre 

un valor eficaz 1,0 A. (Fig. 4.22, Fig. 4.23), de ambos casos concluimos que la 

corriente resultante es la suma del valor constante de salida mas la oscilación. 

;;,- Caso 11: Oscilación constante, salida de corriente variable: En este caso, no se ha 

variado la amplitud y la frecuencia de la corriente de oscilación. En la Fig. 4.24 se 

muestra la oscilación con dos niveles eficaces de corriente: uno de 0,3 A y el otro de 

1,0 A. Cuando el nivel de salida eficaz de corriente es de 0,3 A, la amplitud de la 

corriente de oscilación es de 0,25 App y cuando el nivel de corriente es de 1,0 A, la 

amplitud de la corriente de oscilación es de 0,30 App. Por lo tanto se concluye que 

la amplitud de la corriente de oscilación es función del nivel de corriente eficaz sobre 

la que se sobrepone. Esto se visualiza con mayor claridad en la Fig. 4.25 donde a 

medida que aumenta o disminuye el nivel de corriente (a la cual se le ha aplicado 

una rampa) aumenta o disminuye la amplitud de la oscilación (variación desde O, 14 

App hasta 0,30 App). 

;;,- Caso 111: Oscilación con amplitud variable, corriente de salida constante, diversas 

frecuencias de oscilación: Cuando se agrega una corriente de oscilación se suma su 

valor eficaz al nivel de corriente sobre el que se sobrepone. En la Fig. 4.26 se va 

agregando una corriente de oscilación variable de O, 14 App hasta 0,50 App a la 

frecuencia de 70 Hz y se observa como se eleva el valor eficaz de la corriente de 

salida desde 0,50 hasta 0,70 A. Lo mismo sucede en la Fig. 4.27. En este caso se 

va agregando una corriente de oscilación variable de O, 10 App hasta 0,34 App a la 

frecuencia de 140 Hz y se visualiza como se eleva el valor eficaz de la corriente de 

salida desde 0,50 hasta 0,75 A. 



CAPÍTULO 5: 

5.1 OBJETIVO 

VISUALIZACIÓN Y ANÁLISIS DE LAS RESPUESTAS DE 

LOS SOLENOIDES DE CONTROL PROPORCIONAL 

El objetivo es, obtener las curvas de respuestas que relacionen la corriente 1, la 

Fuerza Magnética FMG y el desplazamiento s, de un solenoide de control 

proporcional. Estas respuestas permitirán cuantificar y establecer conclusiones que 

expliquen el funcionamiento de los dos tipos de solenoides proporcionales. 

El solenoide es un componente de accionamiento que esta adosado a una válvula 

y en muy pocos casos se hace un estudio aislado de éste, por lo que, los diagramas 

obtenidos nos permitirán analizar y obtener conclusiones sobre el comportamiento 

objetivo del solenoide ya que, se lo ha aislado del componente mecánico al que 

actúa. 

Este análisis ha sido realizado con la ayuda de un sencillo mecanismo diseñado y 

construido para tal fin, por lo que uno de los objetivos planteados fue el de obtener 

las respuestas de un solenoide sin contar con sensores o transductores de fuerza y 

posición. 

5.2 ESTRUCTURA PARA LAS PRUEBAS 

Se ha construido la estructura de la Fig. 5.1 al cual se ensambla un solenoide y se 

procede a medir el desplazamiento s3, la fuerza F2 y la corriente 1, obteniéndose de 

manera indirecta los valores de s1 y F1 correspondientes al desplazamiento y fuerza 

del solenoide en estudio. 

El mecanismo amplifica el desplazamiento del núcleo en 12,25 y por lo tanto 

puede ser medido con una regla graduada (el desplazamiento real s1 es del orden 

de 2 a 5 mm), El mecanismo también disminuye la fuerza en 10 veces y puede ser 
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cuantificada por un dinamómetro convencional de O a 25 N. (La fuerza llega a tener 

valores de hasta 50 N 8 en el caso de un solenoide de mando por fuerza). 

TORNILLO T MECANISMO PARA APLICAR 
EXTERNAMENTE: 

[> 
BASE B 

FUERZA O DESPLAZAMIENTO 
SOBRE EL INDUCIDO 

o 

-- ---
Fx 

1 S1 ---

SOLENOIDE 
PROPORCIONAL 

--
PESO DE 

BARRA 
83,5 g = 0,82 N 

1 
¡S2 

--

F2 DINAMÓMETRO 

S3 

----

s 

o 

REGLA 
GRADUADA 

s
+

(mm) 

Fig. 5.1: Mecanismo diseñado para cuantificar el desplazamiento, la fuerza de un solenoide 
proporcional. 

El mecanismo ha sido diseñado para probar cualquier tipo de solenoide debido a 

que estos solo se adosan a la base B, diseñada para sujetar diversos tipos de 

solenoides. 

Un elemento importante es el tornillo T el cual nos permite: 

� Regular el dinamómetro para calibrar el "cero" en la regla. 

� Aplicar una fuerza externa F2 para un valor de corriente I constante. 

� Aplicar un desplazamiento s2 al dinamómetro para un valor de corriente 

constante, sin necesidad de variar su fuerza. 

5.3 SECUENCIA DE ANÁLISIS 

La secuencia de análisis se realizará en función a la clasificación de los solenoides 

proporcionales. Esto es: 

a) Análisis a las curvas de respuestas de un solenoide proporcional de mando por

fuerza.

b) Análisis a las curvas de respuestas de un solenoide proporcional de mando por

desplazamiento.

8 
La comprobación de este valor es multiplicando el área en contacto del elemento de cierre de la válvula por 

la presión máxima que la válvula puede controlar. Datos: <l> = 2,5 mm, p = 100 bar. 
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5.4 ANÁLISIS DE LAS CURVAS DE RESPUESTAS DE UN SOLENOIDE 

PROPORCIONAL DE MANDO POR FUERZA. 

5.4.1 CONSIDERACIONES 

Para cuantificar y visualizar las respuestas de un solenoide proporcional de 

mando por fuerza se utiliza la estructura de la Fig. A.1 (Anexo 1, Pág. 219). 

Además se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

>" Un solenoide de mando por fuerza generalmente acciona a una válvula 

de presión, en este caso el solenoide analizado acciona a la válvula 

!imitadora de presión proporcional HERION TN 6.

>" La presión p queda determinada por la fuerza magnética (FMG = F1) que 

se aplica a la válvula, la cual a su vez queda determinada por la corriente 

que envía la tarjeta de control proporcional. 

1 � F1 � p 

Estos constituyen los "valores de preajuste" (Fig. 5.2) 

TARJETA DE CONTROL 
PROPORCIONAL 

C> 

1- F1 _J
"VALORES DE PREAJUSTE" 

.---'----'---. 

p 

SOLENOIDE PROPORCIONAL 
DE MANDO POR FUERZA 

V . L . DE PRESIÓN 

PROPORCIONAL 

HERION TNl 

ELEMENTO DE CIERRE 

p 

Fig. 5.2: Solenoide proporcional de fuerza accionando a una válvula !imitadora de presión. 

);.> Para obtener los valores de preajuste de I y F1 no hay necesidad que 

exista desplazamiento físico en el inducido, ya que; éste comúnmente 

descansa sobre un asiento. (En el experimento realizado si hubo un 

desplazamiento de s1 ya que; el instrumento utilizado es un 

dinamómetro, cuyo principio de funcionamiento para medir la fuerza es 
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la deformación de un muelle), pero cuya significación es nula porque lo 

que interesa en esta fase es la fuerza F1 como consecuencia de la 

aplicación de la corriente 1. 

>"' El Cuadro de Datos 1 (Anexo 1, Pag. 221) muestra los valores de I y F1. 

Se han tomado valores ascendentes y descendentes lo que determina la 

presencia de histéresis entre las variables (Fig. 5.5). 

Además: 

>"' La regulación de la presión de una válvula !imitadora 

(independientemente de ser accionada manual o electrónicamente) se 

realiza para un determinado caudal. 

>"' Los valores del desplazamiento s1' del inducido del solenoide, surgen en 

el momento en que la válvula (alimentada con una corriente constante 1) 

comienza a aperturarse; permitiendo el paso de un determinado valor de 

caudal Q. Por lo tanto: 

a�s1' 

Al variar el caudal, varia la resistencia, luego hay una variación de la 

presión p con lo cual variará la fuerza F1. Por lo tanto: 

p� F1 

Los valores de s1' y F1 constituyen los "valores de regulación" (Fig. 5.3). 

TARJETA DE CONTROL 
PROPORCIONAL 

[> 

1 = Cte 

----

F1 - s1' 

"VALORES DE REGULACIÓN" 

T 

SOLENOIDE PROPORCIONAL 
DE MANDO POR FUERZA 

p 

V . L . DE PRESIÓN 

PROPORCIONAL 

HERION T.N.6 

s1' (VARIABLE) 

Fig. 5.3: Desplazamiento del inducido en el momento en que se alcanza la presión 
regulada en una válvula !imitadora de presión proporcional. 
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);>, Al aplicar una corriente constante 1, el inducido se desplaza una distancia 

(cuyo valor no es trascendente). A partir de este momento se comienza 

a aplicar una fuerza externa F2 al tensionar el dinamómetro a través del 

tornillo T; esta fuerza producirá una fuerza externa contraria a F1 en el 

inducido del solenoide produciendo un desplazamiento s1' medido con 

respecto al punto desde el cual se comenzó a aplicar la fuerza, 

simulando la apertura de la válvula. 

);>, En la experiencia se ha realizado el proceso descrito anteriormente a 

partir del punto de referencia ubicada en s3 = 17 mm (s1 = 1,39 mm). 

A partir de este punto se obtienen los valores s3' y 

correspondientemente s1' (Este es un punto elegido arbitrariamente 

correspondiente al máximo desplazamiento s3 hallado en las pruebas 

para una 1 = cte ). 

);>, El Cuadro de Datos 2 (Anexo 1, Pag. 222) muestra los valores de s1' y 

F1 para corrientes constantes (Fig. 5.6). 

);>, Para ubicar un punto de trabajo en el diagrama s1' vs. F1 se debe de 

ubicar el valor de preajuste o PUNTO DE APERTURA. Este punto esta 

determinado por una corriente I la que determina un valor de fuerza F1 

(Fig. 5.7). 

);>, A medida que la válvula comienza a aperturarse va aumentando la 

presión (y la fuerza F1) a lo largo de la corriente I dando como resultado 

el PUNTO DE REGULACIÓN el cual define la presión máxima Pmax· 

);>, El desplazamiento s1' es la medida desde el punto de apertura hasta el 

punto de regulación. 

Las respuestas del solenoide proporcional de mando por fuerza, estudiado 

se sintetizan en el diagrama de la Fig. 5.8. 

De lo anterior se deduce, que el proceso de apertura de una válvula 

!imitadora de presión tiene dos puntos importantes:

a) "Punto de apertura", ligado a un valor de preajuste del cual la válvula
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comienza a aperturarse y cuyo valor solo se conoce en forma 

experimental (equivale a la presión desde el cual la válvula comienza a 

aperturarse ). 

b) "Punto de regulación", ligado a la presión de regulación de la válvula

para un determinado caudal. Este valor es el que se conoce y es el que

comúnmente se indica en un plano hidráulico.

El diagrama que sintetiza las relaciones descritas anteriormente lo muestra 

el Texto de Hidráulica Proporcional elaborado por la Comunidad Europea, 

editorial TECSUP (Fig. 5.4 ). 

Las experiencias se han orientado a verificar este diagrama permitiendo la 

interpretación correcta del funcionamiento de este componente, ya que 

existe información distorsionada al respecto en otras literaturas. 

[N] .-----------------, [bar] 

F3• P3' 

F3 P3 

tl 
os 

os 

Carrera del Trabajo 

Fig. 5.4: Curva característica de un solenoide de mando por fuerza. (Texto de Hidráulica 
Proporcional. Editorial TECSUP). 

5.4.2 DIAGRAMAS 

DESCRIPCIÓN DIAGRAMA DATOS 

a) 1 vs. F1 Fio. 5.5 Páo. 221 
b) s1' vs. F1 (Tendencias). Fig. 5.6 Páo.222 
c) s 1' vs. F1 (Con los valores de oreajuste ). Fig. 5.7 Pág. 221-223 
d) Determinación del punto de regulación para Fig. 5.8 

una corriente de 1,0 A; Fuerza de preajuste 
17,5 N; apertura 0,5 mm. 

Tabla 5.1: Casos de análisis de las respuestas del solenoide proporcional de mando por fuerza. 
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a) 1 VS. F1

z 

LL 

� 

35 .o 

30 ,O 

25 ,O 

20 ,O 

15 ,O 

10 ,O 

5 .o 

DIAGR.AJvlA I vs Fl PARA UN SOLENOIDE PROPORCIONAL DE 
MANDO POR FUERZA 

(VALORES DE PREAJUSTE) 

' ' 

----------------•----------------•-----

----------------•------------

' ________ ... ________________ ... _______________ _ 
' 

' ' 

--------------A--------- -------A----------------

o,o..-"""""'"----+-----�-------+-----� 

o.o 0.5 1,0 

CORRIENTE 1 (AJ 

1 .5 2,0 

Fig. 5.5: Curva de histéresis generada entre la fuerza magnética en función de la corriente, en el solenoide 
de mando por fuerza. 

b) s1' vs. F1 (Tendencias)

6 

LL 

� 

DIAGRAMA Fl vs s1' PARA CORRIENTES CONSTANTES DE UN SOLENOIDE 
PROPORCIONAL DE MANDO POR FUERZA 

50,0 

45,0 

40,0 

35,0 

30,0 

25,0 

20,0 

15 ,O 

1 O ,O 

5,0 

0,0 

-------------------�--------------------�-------------------�---------------------

0,0 

' ' ' 

0,5 1 ,O 1 ,5 

DESPLAZA MIENTO s1' (mm) 

2,0 

Fig. 5.6: Relación entre desplazamiento y fuerza magnética para diversos valores de corriente. Se 
muestra además la linealización de las tendencias. En un sentido estricto el 
desplazamiento es función de la fuerza (como consecuencia de la presión hidraulica) para 
una corriente dada. 
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c) s1' vs. F1 (Con los valores de preajuste).

6. 
LL 

� 
� 
w
=>
LL 

DIAGRAMA F1 vs s1' PARA CORRIENTES CONSTANTES DE UN SOLENOIDE 

50,0 

45,0 

40,0 

35,0 

30.0 
27,5 
25,0 
22,5 
20,0 
17 ,5 
15 ,O 
12,5 
10,0 

5,0 

0,0 

PROPORCIONAL DE IVIANDO POR FUERZA 
PRESIÓN 

--------------·····································-··---------------···········,············-·------------···············,···-·······-·---------·················· 
' . ' 
' . ' 
' ' ' 
' ' --------------------------------------------------------------... ---- ---------------
' ' ' 
' ' 
' ' 

-------------------:----------------�---�--:.:.:.:---:;;,---;,;.;.---�- :..-4- � 

' ' ----------------------------------------.... -------------------... --------------------

0,0 

' ' ' 
' ' . 
' ' . 
' ' ' 

0,5 1,0 1 ,5 

DESPL.AZAIVIIENTO s1' (mm) 

2,0 

Fig. 5.7: Relación corriente - fuerza, en el momento del "preajuste" de una válvula !imitadora 
de presión. En el momento del preajuste el desplazamiento del inducido es cero por lo 
que a partir de la coordenada del valor de ajuste se debe de medir el desplazamiento 
"real" del inducido. 

d) Determinación del punto de regulación para una corriente de 1,0 A; Fuerza de

preajuste 17,5 N; apertura 0,5 mm. 

6. 
LL 

� 
� 
w 
::) 

DETERMINACIÓN DEL PUNTO DE REGULACIÓN PARA UNA CORRIENTE DE 1 ,O A 
FUERZA DE PREAJUSTE 17 ,5 N 

50,0 

45,0 

40,0 

35,0 

30,0 

25,0 

20,0 
17,5 

15,0 

10,0 

5,0 

APERTURA 0,5 mm PRESIÓN 

---:---------------i--------------------r----------�1,6 A

-

---------

-----------------+--------
1 
1 
1 

-------------------�--

. ' 

-. -------------------i--------1,3 A------
. 

_......,·---:=-� 

o.o +--------1------f--;------+--t--------;
0,9 1 ,4 

º·º 0,5 0,5 mm 

APERTURA DE LA 

V. L DE P. 

2,0 

DESPLAZA MIENTO 
s1'(mm) 

Fig. 5.8: Determinación del punto de regulación para una válvula de presión, esto es presión 
máxima y desplazamiento para un determinado caudal. 
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5.4.3 CONCLUSIONES 

a) La tendencia de la relación entre la corriente I vs. fuerza F1 (de los

valores de preajuste) es proporcional lineal y presenta histéresis, de aquí

que parte de la histéresis de la válvula se genere en el solenoide de la

válvula (Fig. 5.5)

b) Para una corriente constante la relación entre la F1 y el desplazamiento

s1' es lineal y sin histéresis (Fig. 5.6).

c) El punto de apertura (VALOR DE PREAJUSTE) se determina en el

diagrama que relaciona I y F1 (Fig. 5.7). Se ingresa a este diagrama con

el valor de corriente 1 (0,80; 1,00; 1.30; 1,60 A) los que determinan la

fuerza F1 (Cuadro de datos 1, Anexo 1, valores resaltados). Estos

valores definen el punto de inicio de la apertura de la válvula; a partir de

este valor recién se debe evaluar la apertura.

d) La válvula comienza a aperturarse desde el valor p0 correspondiente al

PUNTO DE . APERTURA y se apertura totalmente en Pmax 

correspondiente al PUNTO DE REGULACIÓN. El solenoide proporcional

de fuerza se comporta como un "muelle" de tal manera que; se establece

la relación: F1 = k * s1' (Fig. 5.8).

e) La apertura o desplazamiento de la válvula es proporcional al caudal.

Para el ejemplo mostrado (Fig. 5.8), la apertura de la válvula es: 1,4 -

0,9 = 0,5 mm. Los valores de Po y Pmax quedan determinados por el área

en contacto del elemento de cierre multiplicado por la fuerza F1.

f) Se ha comprobado que el método seguido para obtener la curva

característica de un solenoide de mando por fuerza es correcto al

comprobar la similitud de la Fig. 5.8 (experimental) y la Fig. 5.4 (teórica).
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5.5 ANÁLISIS DE LAS CURVAS DE RESPUESTAS DE UN SOLENOIDE 

PROPORCIONAL DE MANDO POR DESPLAZAMIENTO. 

5.5.1 CONSIDERACIONES 

Para cuantificar y visualizar las respuestas de un solenoide de mando por 

desplazamiento, se utiliza la estructura de la Fig. A.2 (Anexo 1, Pag. 224). 

Además se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

).,- El solenoide de mando por desplazamiento generalmente acciona a una 

válvula distribuidora, en este caso; el solenoide analizado acciona a la 

válvula distribuidora proporcional 4/3 de centro cerrado HERION TN 6. 

).,- La fuerza magnética FMG queda determinada por la corriente que envía la 

tarjeta de control proporcional. Esta fuerza (FMG = F1) origina el 

desplazamiento s1 de la corredera al equilibrarse con la fuerza de 

oposición del muelle FMuELLE (Fig. 5.9). 

l�F1 � s1 

(F1 = FMUELLE) 

F1 s1 
,NDUC1 [XI 

M 

G 

... 

TARJETA DE CONTROL 
PROPORCIONAL 

1 

[> 1------
____, 

1 --- F1 --- s1 

( F 1 = F MUELLE ) 

- -

B p A T 

Fig. 5.9: Solenoide proporcional de mando por desplazamiento accionando a la 
corredera de una válvula distribuidora. 

).,- El desplazamiento s1 y la fuerza F1 se relacionan a través de una recta 

que es la respuesta del muelle. Luego: 

F1=k*S1 .................................... (14) 

).,- En este experimento solo se analiza al solenoide y su inducido, no se ha 

utilizado el muelle de la válvula a la cual acciona el solenoide 
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normalmente, en realidad se ha utilizado la resistencia del muelle del 

dinamómetro (multiplicado por un factor) para equilibrar al inducido, de 

esta manera se ha obtenido un "equivalente a la respuesta del muelle". 

» El Cuadro de Datos 3 (Anexo 1, Pág. 226) muestra los valores de 1, s1 y

F1. Se han tomado valores ascendentes y descendentes para

determinar la presencia de histéresis (Fig. 5.11 y 5.12).

» El Cuadro de Datos 4 (Anexo 1, Pág. 227) muestra los valores de s1 y

F1 para la corriente constante de 1A con valores ascendentes y

descendentes. Se muestra el efecto de histéresis (externamente se varía

el desplazamiento y se observa la variación de la fuerza) (Fig. 5.13).

» En el Cuadro de Datos 5 (Anexo 1, Pág. 228) se muestran los valores

de s1 y F1 para diversos valores de corriente constante. Solo se han

tomado valores ascendentes ya que, el Cuadro de Datos 4 muestra el

efecto de histéresis entre estas variable (Fig. 5.14 ).

» Un punto de trabajo del solenoide de mando por desplazamiento se

ubicará necesariamente sobre la "curva equivalente a la respuesta del

muelle" ya que, se establecerá equilibrio entre la fuerza magnética y la

fuerza del muelle. Luego, la respuesta del solenoide proporcional de

mando por fuerza estudiado se sintetiza en el diagrama de la Fig. 5.15.

El diagrama "teórico" de las relaciones descritas anteriormente es citado 

en el Texto de Hidráulica Proporcional (Comunidad Europea. editorial 

TECSUP) (Fig. 5.1 O) y las experiencias lo corroboran plenamente. 

4.5.2 DIAGRAMAS 

a) 
b) 
c) 
d) 
e) 

DESCRIPCIÓN D:AGRAMA DATOS 

1 vs. F1 Fiq. 5.11 Páo.226 
s1 vs. F1 Fig. 5.12 Páa. 226 
s1 vs. F1 (Para 1 = 1 Al Fiq. 5.13 Páq.227 
s1 vs. F1 (Para corrientes constantes) Fig. 5.14 Páa. 228-229 
s1 vs. F1 (Se muestra la "Curva equivalente a la Fig. 5.15 
respuesta del muelle") 

, . .  Tabla 5.2: Casos de anahs1s de las respuestas del solenoide proporcional de mando 
por desplazamiento. 



a) 1 vs. F1

3DP 

[N] 
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r----------------. [mA]
Curva de resorte 

Rango de Trabajo de la 
Carrera del nucleo s 

bobina proporcional 

Fig. 5.1 O: Curva caracterlstica de un solenoide de mando por desplazamiento. (Texto 
de Hidráulica Proporcional. Editorial TECSUP). 

DIAGRAMA I vs F1 PARA UN SOLENOIDE PROPORCIONAL CON 
MANDO POR DESPLAZAMIENTO 

' ' 
25P - - - - - - - - - - - - - - - -l... - - - - - - - - - - - - - - - ... - - - - - - - - - - - - - - - - ... - -

' ' ' 
' ' ' 

' ' 
� 2DP ' ' 

----------------------------
----- ---------' ' 

lL 

;:S 15P 
a:::w
:::> 
lL 1DP 

5P 

op 

op 0,5 

----------- - ___ ... _ ------------- - -
' 
' 

' ' 
-------- - ---------------- - - ---------------' ' 

' ' 

1 /J 
CORRIENTE 1 (A) 

1 ,5 2/J 

Fig. 5.11: Curva de histéresis generada entre la fuerza magnética en función de la corriente, en el 
solenoide de mando por desplazamiento. 
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DIAGRAMA s1 vs F1 
PARA UN SOLENOIDE PROPORCIONAL 

DE MANDO POR FUERZA 
"CURVA EQUIVALENTE A LA RESPUESTA DEL MUELLE" 

30,0 ,----�---�---�---�------------, 

z 20,0 

LL 

;::j 15,0 
[l'. 
w 

::::) 
LL 10,0 

5,0 

----------�----------•----------•----' ' ' ' ' 

----------�----------•-

0,0 

' ' ' '

---· K = 250 N/cm :----------

DEL EQUIVALENTE A LA RESPUESTA 
DEL MUELLE 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

DESPLAZAMIENTO s1 (mm) 

1,2 1 .4 

Fig. 5.12: Respuesta del muelle que se opone al desplazamiento del inducido en un solenoide de 
mando por desplazamiento (Recta). 

e) s1 vs. F1 (Para 1 = 1 A)

LL 
<( 
N 
(lé 
w 

:::) 
LL 

DIAGRAMA s1 vs F1 PARA UN SOLENOIDE PROPORCIONAL DE MANDO 
POR DESPLAZAMIENTO 

- - - - - - - - - - - - -:- - - - -- - -l-2

1 = 1 A 

' ' -------------�------------�--' ' ' ' ' '
' '

-------------r------------�- - -------

, '' '
- - - - - - - - - - - - -,- - - - - - - -mA-+.--+--+·:..a-.-�--·;......_----4 __ ...;... __ .;;::::,,,,. 

- - - - - - - - - - - - -:- - - - - - - -4 f}
'

- -:- - - - - - - - -2 f]-

-1 0 -O ,5

-------------�------------{-------------�------------
' ' 

. ' -------------r------------,-------------r·-----------
• ' ' ' ' '
. ' 

-------------�------------�-------------�------------

. ' ' -------------r------------�-------------r------------

º·º 0,5 10 1 ,5 20 

DESPLAZAMIENTO s1 (mm) 

Fig. 5.13: Fuerza en función al desplazamiento, el cual nos muestra que se produce histéresis; la 
fuerza permanece constante para una corriente dada a lo largo de todo el desplazamiento 
del inducido. 
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d) s1 VS. F1 (Para corrientes constantes) 

DIAGRAMA s1 vs Fl PARA CORRIENTES CONSTANTES DE UN SOLENOIDE 

PROPORCIONAL DE MANDO POR DESPLAZAMIENTO 

------------------:-------------300- ------------------.------------------.------------------

------------------·-------------Jlti-i't-i-------�·------------------·------------------

�------------------�------

-1 /J -0.5

A 

1,4 A 

1,2A 

1,0 A 

0.8 A 

-------- ----- - - - --4 ------------ - - ----... ----- - - - - - - ------ -

O/] 

' ' 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 
' ' 

0,5 1 /J 
DESPLAZAMIENTO s1 (mm) 

1 .5 

Fig. 5.14: Fuerza en función al desplazamiento para valores de corriente constante. (Solo se 
muestran valores en un solo sentido ya que la corriente en función a la fuerza presenta 
histéresis). 

e) s1 vs. F1 (Se muestra la "Curva equivalente a la respuesta del muelle") 

DIAGRAMA s1 vs F1 PARA CORRIENTES CONSTANTES Y LA 

"CURVA EQUIVALENTE A LA RESPUESTA DEL rvtUELLE" 

:------ ------------�------------ 30,0 ------------------y-- ----------------y-------------- - ---

' ' 
' ' 

LL. 

' 

' ' 
� ' 

;:S �------------------,----------
ffi 
:::, 
LL. ' ' 

L------------------�--------

: ' 

: ' 
r------------------�------

-1 ,o -O ,5

CURVA DE RESPUESTA DE UN SOLENOIDE 
DE MANDO POR DESPLAZAMIENTO QUE 

ACCIONA A UN MUEUE CON Kd = 250 N/cm 
·'lft-&-+-t------... ---------:---·----------�

o ,o

' '
------- --- J. __ ---------------- ,. __ -- ---------- - -- - ' 

' ' ' ' ' ' ' ' ' 

0,5 

' ' 

: : 

1,0 1 ,5 

DESPLAZAMIENTO s1 (mm) 

Fig. 5.15: Curva característica de un solenoide de mando por desplazamiento y la curva de 
posicionamiento del inducido para un muelle determinado. 
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5.5.1 CONCLUSIONES 

a) La tendencia de la relación entre la corriente I vs. fuerza F1 es

proporcional lineal, pero con la presencia de histéresis, de aquí que la

histéresis de la válvula se genere en el solenoide (Fig. 5.11 ).

b) La relación desplazamiento s1 en función de la fuerza F1 (donde F1 es

a su vez consecuencia de 1) es en realidad, la respuesta del muelle del

dinamómetro (multiplicado por el factor), cuya constante de

proporcionalidad es K = 250 N/cm a la cual conoceremos como "curva

equivalente a la respuesta del muelle", por lo tanto; esta respuesta es

lineal y no presenta histéresis (Fig. 5.12).

c) La relación desplazamiento s1 con la fuerza F1 es lineal y constante,

es decir; para cualquier valor del desplazamiento s, la fuerza F1

permanece constante. Esta relación también se ve afectada por la

histéresis (Fig. 5.13).

d) Las dos observaciones anteriores, nos permiten comprender la

importancia de reducir los efectos de histéresis en una válvula con

control proporcional, con vibración o dither, efectos que se han de

agregar y cuyos resultados se pueden apreciar en los capítulos 6 y 7

de este informe.

e) Una corriente constante define una fuerza constante a lo largo del

desplazamiento. Si esto no fuera así, entonces la fuerza magnética

seria función de la corriente y del desplazamiento y no se podría

controlar la posición de equilibrio con la fuerza del muelle (Fig. 5.14).

f) El punto de trabajo se establece en la intersección de la curvas de

corriente constante, con la curva "equivalente de la respuesta del

muelle". Así con la corriente se puede controlar la fuerza y con esta se 

puede controlar el desplazamiento de la corredera. (Fig. 5.15).

g) El diagrama de la Fig. 5.15 corrobora y detalla la curva teórica de la

Fig. 5.10.



CAPÍTULO 6: 

6.1 OBJETIVO 

MONITOREO Y ANÁLISIS DE LAS RESPUESTAS DE LA 

VÁLVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL 

El objetivo es visualizar, comparar y analizar las señales de entrada a la tarjeta, la 

corriente de salida y las respuestas en tensión correspondiente al caudal controlado por 

la válvula distribuidora proporcional HERION TN 6. Para ello se mostrará la influencia 

de la regulación de la tarjeta electrónica en el control de la válvula distribuidora. Con 

respecto a la regulación el objetivo será regular la tarjeta de control para que el flujo Q 

guarde relación proporcional lineal con respecto a la señal de entrada U. 

6.2 VÁLVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL 

La función que cumple la válvula distribuidora es controlar el paso del fluido 

hidráulico. 

® 

CD 

1 
� 0 

<J 

Q 

u 

CD Bomba

@ V. Limitadora de presión 

G) V. distribuidora proporcional 2/2 

G) Tarjeta electrónica de control proporcional 

® Potenciómetro

@ Actuador

Fig. 6.1: Función de la válvula distribuidora proporcional. 
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Para el caso de una válvula distribuidora proporcional, la corredera podrá 

desplazarse una distancia (s) proporcional a la corriente (1) que recibe el solenoide y 

por lo tanto restringir el flujo (Q). Se establece un control proporcional cuando el flujo 

(Q) es una función lineal con respecto a la señal de entrada (U) Fig. 6.1.

6.3 PARÁMETROS DE REGULACIÓN 

1 Q a U 1 ................................................ ( 15)

La válvula distribuidora proporcional, se comportará de manera equivalente a un 

estrangulamiento variable; por lo tanto el paso de fluido a través de la válvula 

distribuidora pasará restringido. El grado de restricción estará determinado por la 

posición de la corredera de la válvula distribuidora. La corredera podrá desplazarse de 

una posición extrema a otra, a través de infinitas posiciones, determinando diferentes 

grados de resistencia lo que a su vez determinará diferentes valores de caudal y 

velocidad lineal o rotacional del actuador (Fig. 6.1 ). La válvula distribuidora presenta 

las siguientes características: 

a) Sobreposición (Traslape entre la corredera y las vías de paso).

b) Valor máximo (Valor de corriente que logra el máximo desplazamiento de la

corredera).

c) Inercia (Retraso en la respuesta de la válvula manifestado en el caudal, con

respecto al valor de tensión como señal de entrada).

Dichas características se visualizan a través del método del monitoreo de las curvas 

de respuestas de la válvula. 

6.4 DESCRIPCIÓN 

6.4.1 GENERACIÓN DE LA SEÑAL DE ENTRADA 

Las curvas de respuesta se ven afectadas cuando la señal de entrada se 

introduce manualmente, por lo tanto se generará una señal de tensión senoidal 

de amplitud +/- 1 O V con un periodo de 15 s en el programa Labview. Esta señal 

se exteriorizará a través de la tarjeta de adquisición de datos MFI 3.0 en el 
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puerto D/A 1 y se introducirá a la tarjeta de control proporcional, a través del 

terminal z20 (Fig. 6.2). Esta señal, será la base de comparación para las 

respuestas obtenidas en la tarjeta (1) y en el sistema hidráulico, en este caso, la 

válvula distribuidora proporcional (Q). 

U= (- 10 .. +10) V 

I\; 
z 20 

UENTRADA 

TARJETA DE CONTROL 
PROPORCKlNAL 

[> 
TARJETA DE ADCIUISIC)ÓN DE 

DATOS MFI 3.0 

I/0(-10 .. +10)V 

A/O 

A/04 

o 

Al!) 3 

o 

A/O 2 O/A 2 o o 
A/O 1 O/A 1 

'------+--O o 

Fig. 6.2: Instalación para la generación de la señal de entrada. 

Si se realiza las experiencias con una señal generada manualmente entonces 

las respuestas serian distorsionadas tal como se muestra en la Fig. 6.3. 

U ENTRADA (V) 
a) RESPUESTA CON GENERACIÓN 

DE SEÑAL DE ENTRADA MANUAL

U CAUDAL (V) 

U ENTRADA (V) 
b_) RESPUESTA CON GENERACIÓN DE 

SEÑAL DE ENTRADA SENOIDAL EN PC 

Fig. 6.3: Respuestas en el caudal controlado por la válvula distribuidora proporcional con: a) 
Generación de señal de entrada manual y b) Generación de señal de entrada en la 
P.C.
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6.4.2 INSTALACIONES 

Abarcan instalaciones eléctricas e instalaciones hidráulicas
9

. En el esquema de 

la Fig. 6.4 muestra la aplicación de la señal de tensión proveniente del 

potenciómetro, a la tarjeta de control proporcional. Esta señal es la transformada 

y amplificada en una corriente lsAuoA la que se aplica a los solenoides de la 

válvula distribuidora proporcional. Se capta la señal de entrada en el punto (1 ); 

una señal de tensión equivalente a la corriente de salida de la tarjeta en el punto 

(2) y una señal de tensión equivalente al caudal en el punto (3).

Se ha instalado un transductor caudal - tensión (Q/U) en la entrada de la 

válvula distribuidora para censar y transmitir una señal de tensión (3) equivalente 

al caudal que esta circulando por el circuito hidráulico, 

+ 10V 

-10V 

0 

TARJETA DE CONTROL 

PROPORCIONAL PO 03 

[> 

USAl..lDA 

I 
SALIDA .. 

0 

TARJETA DE ADOUISICION DE 

DATOS MFI 3.0 

I/0(-10 .. +10)V 

NO 

A/04 

o 

A/03 

L.....J 

B 

PC 

Fig. 6.4: Esquema general para el monitoreo y análisis de la válvula distribuidora proporcional. 

En el transductor Q/U la relación entre el caudal Q (1/min) y la tensión UcAuoAL 

(V) es UcAuDAL = Q lo que significa que el valor de UcAUDAL es el mismo valor del



caudal. 

TARJETA DE CONTROL 
PROPORCIONAL 

U = (- 10 .. +10) V .---------, 

UENTRADA 

z 20 

SELECTOR 

USALIOA 
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TARJETA DE ADQUISICION DE 
DATOS MFI 3.0 

O.V.= 4 cm
3 

L......J 

B 

&_\f��J 
� l 
'e, ·,. - .• -..• _,· ., • • } 

P2 

ND 

ND4 
o 

ND3 
ººº 

D/A2 
o 

D/A1 

Fig. 6.5: Esquema de conexiones detalladas para el monitoreo y análisis de la válvula 
distribuidora proporcional. 

La instalación hidráulica de la Fig. 6.5 muestra un sistema hidráulico el cual 

controla la velocidad de giro del motor hidráulico con el control del caudal. Esta 

prueba se ha realizado sin carga. La instalación hidráulica consta de una bomba 

de caudal constante de 5,5 1/min, una válvula !imitadora de presión regulada en 

50 bar, una válvula distribuidora proporcional y de un motor hidráulico de 4 cm3 

de giro en ambos sentidos. 

6.5 SECUENCIA DE ANÁLISIS: 

Los casos a analizar mostraran secuencialmente la forma de regulación de la tarjeta 

9 
Cada una de estas instalaciones debe tener un plano individual; pero se conviene en presentar el esquema de la 
Fig. 6.4 para mejor comprensión de la instalación. 
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electrónica de control proporcional para una válvula distribuidora cualquiera y la 

regulación de los parámetros de la sobreposición, valores máximos en A y B, 

frecuencia y amplitud de oscilación para un sistema hidráulico determinado. 

Los casos analizados de las respuestas de la válvula distribuidora son: 

Caso 1 

Caso 11 

Caso 111 

Caso IV 

Sin regulación (valor máximo 1,6 A) 

Con regulación de sobreposición (valor máximo1,6 A) 

Con regulación de sobreposición y valor máximo. 

Con regulación de sobreposición, valor máximo y oscilación. 

Para cada uno de estos cuatro casos se mostraran los siguientes diagramas: 

DESCRIPCIÓN SIMBOLOGÍA DIAGRAMAS 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Tensión de entrada (1) VS. �audal controlado por la UENTRADA (V) Figuras: 
Válvula distribuidora vs. UcAuDAL(V) 6.6, 
proporcional (3) 6.11, 

6.16, 
16.21, 6.22) 

Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida de la UENTRADA (V) Figuras: 
arjeta proporcional (2) vs. lsALIDA (A) 6.7 

6.12 
6.17 

/6.23, 6.24 l 
�orriente de salida de la vs. �audal controlado por la lsALIDA (A) Figuras: 
arjeta de control Válvula distribuidora vs. UcAuoAL(V) 6.8 

l:Jroporcional (2) proporcional (3) 6.13 
6.18 
6.25 

Tensión de entrada (1 ), vs. íTiempo. UENTRADA (V), lsAuoA (A) Figuras: 
Corriente de salida de la vs. t (s) 6.9 
arjeta proporcional (2) 6.14 

6.19 
6.26 

Tensión de entrada (1 ), VS. Tiempo. UENTRADA(V), Figuras: 
Caudal controlado por la UcAuoAL(V), vs. t (s) 6.10 
válvula distribuidora 6.15 
proporcional (3) 6.20 

6.27 
, . .  Tabla 6.1: Casos de anahs1s de las respuestas de la valvula d1stnbu1dora proporcional. 

El objetivo es tratar de tratar de establecer la proporcionalidad lineal entre la señal de 
entrada y la respuesta del sistema, para ello en los diagramas se mostrará LA LÍNEA 
REFERENCIAL a la cual deben de tender las respuestas. 

1 ª ª UcAUDAL 1 
También se podrá observar como la señal de salida (Q) entra en fase con la señal de 
entrada (U) 



115 

6.5.1 CASO 1 : SIN REGULACIÓN (VALOR MÁXIMO 1,6 A). 

6.5.1.1 CONDICIONES ELECTRÓNICAS DE LA PRUEBA. 

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO 
1 Tensión de entrada 

Corriente de salida de tarjeta 
Sobreposición en A y B 
Amplitud de Oscilación ( Brumm) 

6.5.1.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS. 

a) Tensión de entrada (1) vs. Caudal (3).

U CAUDAL (V) 
Q ( 1/min) 

----...------

Sol. B Sol.A 

U ENTRADA (V) 

SATURACIÓN 

UNIDADES 

í-10 ... +10!V 
1,6A 
OA 

0,05 App. 

Fig. 6.6 : Válvula sin regulación. Tensión de entrada de 10 V, corriente max. de salida 1,6 A, caudal 
de salida 5,5 1/min. Se distingue el lazo de histéresis, la sobreposición en tensión de 3, 0 V y 
la saturación del caudal. 

b) Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2)

-3,0 3,0 U (V) ENTRADA 

Fig. 6. 7: Tensión vs. corriente en la tarjeta de control proporcional. A partir de la Fig. 6.6 se toma 
la tensión de entrada de 3,0 V y se halla 0,5 A como corriente necesaria de 
sobreposición. 
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c) Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. Caudal (3).

LJ CAUDAL (V) 
Q ( 1/ min) 

U CAUDAL (V) 
Q ( l/m1n) 

LÍNEA 
REFERENCIAL 

I SALIDA (A) 
SOLENOIDE A SOLENOIDE B 

Fig. 6.8: Corriente de salida aplicada sobre los solenoides A y B proporcionales. Observar 
como los diagramas determinan el valor de sobreposición de 0,5 A 

d) Tensión de entrada (1 ). Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo. 

U ENTRADA (V) 
I SAUDA X 10 (A)

.TENSIÓN OE ENTRADA! 

E 

Fig. 6.9: Tensión de entrada senoidal de 10 V y corriente de salida de la tarjeta aplicada a los 
solenoides A y B. 
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e) Tensión de entrada (1 ), Caudal (3) vs. Tiempo.

U ENTRADA (V) 
U CAUDAL (V) 
O ( 1/min)

-

Fig. 6.1 O: Comparación de la señal de tensión de entrada vs. la respuesta del caudal controlado por 
la válvula proporcional sin tener regulación de sobreposición y valor máximo. 

6.5.1.3 CONCLUSIONES: 

>" La relación entre la UENTRADA y UcAuDAL (Fig. 6.6) demuestra la presencia 

de sobreposición, saturación e histéresis. Esto indica la necesidad de 

regulación de la tarjeta para el control de la válvula distribuidora. 

;¡;.. Es posible estimar el valor de la corriente de sobreposición en 0,5 A, que 

es la corriente necesaria para que la corredera de la válvula salte al 

punto que permita el paso de fluido a las vías A o B. (Fig. 6.8). Este valor 

se determinó a través del gráfico de la Fig. 6.7 

;¡;.. La corriente de 1 ,6 A es excesiva para lograr la máx. apertura de la 

válvula, es decir el máximo caudal de 5,5 I/min se obtiene con una 

corriente menor de 1 ,6 A (Fig. 6.6). 

;¡;.. Se produce un lazo de histéresis (Fig. 6.6; Fig. 6.8), esto es; para una 

señal de entrada se producen dos valores diferentes de caudal, 

dependiendo si se va abriendo o cerrando la válvula. 

;¡;.. Hay un desfase de 21º entre UENTRADA y UcAuoAL· (Fig. 6.10). 
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6.5.2 CASO 11: CON REGULACIÓN DE SOBREPOSICIÓN (VALOR MÁXIMO 1,6 A) 

6.5.2.1 CONDICIONES ELECTRÓNICAS DE LA PRUEBA. 

No DESCRIP CION DEL PARAMETRO 
1 Tensión de entrada 

Corriente de salida de tarieta 
Sobreposición en A y B 
Amplitud de Oscilación ( Brumm) 

6.5.2.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS 

a) Tensión de entrada (1) vs. Caudal (3).

U CAUDAL (V) 
O(I/min) 

7.0 

U ENTRADA (V) 

UNIDADES 
f-10 ... +10 IV 

1,6 A 
0,5A 

0,05 App. 

Fig. 6.11: Válvula regulada con sobreposición. Tensión de entrada de 1 O V, corriente max. de 
salida de 1,6 A ,  caudal de 5,5 I/min. Se distingue la coincidencia de la curva (con 
histéresis) a la recta proporcional referencial. El caudal se satura a 7,0 V. 

b) Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2).

I SALIDA (A) 

-1.0 1.0 

U ENTRADA (V) 
Fig. 6.12: Tensión vs. corriente en la tarjeta. Se observa que la corriente necesaria para "saltar" 

la sobreposición es de 0,5 A la cual se logra con solo +/- 1V de señal de entrada. La 
corriente máxima para lograr el máximo desplazamiento de la válvula es de 1.15 A 
correspondiente a 7. O V de señal de entrada. 
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c) Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. Caudal (3).

LJ CAUDAL (V) 
Q ( 1/ min) 

0.5 1.15 

SOLENOIDE A 
I SALIDA (A) 

U CAUDAL (V) 
Q ( 1/ min) 

0.5 us 

SOLENOIDE B 
I SALIDA (A) 

Fig. 6.13: Corriente de salida aplicada sobre los solenoides A y B. Después de la regulación, se 
observa la coincidencia del lazo de histéresis a la línea referencial la cual parte de 
0,5 A hasta alcanzar la saturación en 1, 15 A para ambos solenoides. 

d) Tensión de entrada (1 ), Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo. 

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA x 1 Ü (A) 

iTENSl©N (i)E E:NlffiADAI 

�--­
j DE SALIDA SOLENOIDE_� 
10E SALIDA SOLENdlDE��J ; 

Fig. 6.14: Tensión de entrada senoidal de 1 O V y corriente de salida de la tarjeta aplicada a los 
solenoides A y B. Se distingue el salto de 0,5 A en la corriente de salida para cada 
solenoide debido a la regulación de la sobreposición. 
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e) Tensión de entrada (1 ), Caudal (3) vs. Tiempo.

U ENTRADA (V) 
U CAUDAL (V) 
Q ( I / mín) 

Fig. 6.15: Comparación de la señal de tensión de entrada vs. caudal controlado por la válvula 
proporcional. Se observa que el desfase del caudal con respecto a la señal de 
entrada ha disminuido, además la señal de caudal se satura anticipadamente. 

6.5.2.3 CONCLUSIONES: 

• 

>" La corriente necesaria para cubrir la sobreposición es de 0,5 A, la Que se 

logra con una pequeña señal de entrada de 1 V. (Fig. 6.12, 6.13). 

>" Se mantiene la saturación del caudal, esto es; un aumento en la tensión 

de entrada no genera un aumento proporcional del caudal (Fig. 6.11, 

6.13), esto se debe a que para un determinado desplazamiento de la 

corredera se ha alcanzado el máximo caudal que envía la bomba. Se 

manifiesta como un recorte en la señal de caudal (Fig. 6.15). 

>" Después de regular la sobreposición, es posible estimar el valor de la 

corriente máxima en 1, 15 A que se debe aplicar a los solenoides A y B 

para lograr el máximo paso de caudal de 5,5 1/min. (Fig. 6.13). 

};a> Con la aplicación de la sobreposición se ha disminuido el ángulo de 

desfase de 21 º a 18º entre la señal de entrada y la señal equivalente al 

caudal (Fig. 6.15). 

};a> Se sigue produciendo un lazo de histéresis (Fig. 6.11) 
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6.5.3 CASO 111: CON SOBREPOSICIÓN Y VALOR MÁXIMO. 

6.5.3.1 CONDICIONES ELECTRÓNICAS DE LA PRUEBA. 

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO 
1 Tensión de entrada 

Corriente de salida máxima de tarieta 
Sobreposición en A y B 
Amplitud de Oscilación ( Brumm) 

6.5.3.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS. 

a) Tensión de entrada (1) vs. Caudal (3).

U CAUOAL (V) 
Q ( 1/min) 

-----..------

U ENTRAOA (V) 

UNIDADES 

í-10 ... +10IV 
1,2 A 
0,5 A 

0,05 App en 0,0 A 

Fig. 6.16: Válvula regulada con sobreposición y valor máximo. Tensión de entrada de 10 V. Se 
distingue la coincidencia de la curva (con histéresis) a la recta proporcional referencial 
la que tiene todo el rango de variación de la señal de entrada (10 V). 

b) Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2).

I SALIDA (A) 

U ENTRADA (V) 

Fig. 6.17: Tensión vs. corriente en la tarjeta. Se distingue la sobreposición y la limitación del 
valor máximo de la corriente en 1, 15 A. Este valor se obtuvo del resultado grafico 
de la Fig. 6.12. 
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c) Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. Caudal (3).

U CAUDAL (V) 
Q ( 1/min) 

1.15 

SOLENOIDE A 
I SALIDA (A) 

U CAUDAL (V) 
Q ( 1/min) 

0.5 1.15 
I SALIDA (A) 

SOLENOIDE B 

Fig. 6. 18: Corriente de salida aplicada a los solenoides A y B. Se distingue el salto de 
sobreposición de 0,5 A y el valor máximo alcanzado de 1, 15 A sin saturación por 
efecto de la regulación. 

d) Tensión de entrada (1 ), Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo. 

U ENTRADA (V) 
1 SAUDA x 10 (A) 

;TÉNSION 01; -ENTRADAr 

� 
1 lilE SALIDA S0LEN01DJ_ �J � 
·1 o¡¡ SALIDA.SOLENóroE BI 1---,,

Fig. 6.19: Tensión de entrada de 10 V y corriente de salida de la tarjeta aplicada a los solenoides 
A y B. Se distingue el salto de 0,5 A y el valor máximo alcanzado de 1, 15 A aplicado a 
cada solenoide. 
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e) Tensión de entrada (1 ), Caudal (3) vs. Tiempo.

LJ ENTRADA (V) 
U CAUDAL (V)
Q ( I / min) 

Fig. 6.20: Comparación de la señal de tensión de entrada vs. caudal controlado por la válvula 
proporcional. Se distingue que el caudal mantiene la misma proporcionalidad de la señal 
de entrada. Las señales de entrada negativa significa señal sobre el solenoide B, pero la 
respuesta en caudal siempre será positiva. 

6.5.3.3 CONCLUSIONES: 

• 

>" La corriente máxima que se debe aplicar es 1, 15 A a ambos solenoides 

para lograr el máximo paso de caudal (Fig. 6.17). 

>" Al realizar la regulación del valor máximo del caudal, alcanza valores de 

5 a 5,5 I/min (Fig. 6.16, 6.18). 

> Se sigue manteniendo un desfase de 18º entre la señal de entrada y el

caudal (Fig. 6.20).

>" La regulación del valor máximo a permitido obtener una señal semi

senoidal porque solo se mide el paso del caudal independientemente si

el paso es por los solenoides A o 8 (Fig. 6.20),

>" Se sigue produciendo un lazo de histéresis.
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6.5.4 CASO IV: CON SOBREPOSICIÓN, VALOR MÁXIMO Y OSCILACIÓN 

6.5.4.1 CONDICIONES ELECTRÓNICAS DE LA PRUEBA. 

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES 
1 Tensión de entrada 
2 Corriente de salida máxima de tarjeta 
3 Sobreposición en A y B. 
4 Amplitud de Oscilación (Brumm) 

5 Frecuencia de Oscilación (Brumm) 

6 Periodo de la señal de entrada 

6.5.4.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS 

a) Tensión de entrada (1) vs. Caudal (3).

f OSCILACIÓN = 70 Hz. 

U CAUDAL (V) 
Q ( 1/min) 

�-----------

U ENTRADA (V) 

I OSCILACIÓN = 0.2 App 

f OSCILACIÓN = lO Hz 

a 

Fig. 6.21 ... continúa página siguiente. 

l-10 ... +10IV 
1,2 A 
0,5A 

02 App. 
0.3 App. 
0.5 App. 
0.6 App. 
70 Hz. 

140 Hz. 
15 s 

F osc1LACIÓN = 140 Hz. 

LJ CAUDAL (V) 
Q(l/min) 

,-----,----

UENTRADA (V) 

1 OSCILACIÓN = O 2 App 

f OSCILACIÓN = l 4ü Hz 

a 

Fig. 6.22 .. continúa página siguiente. 



f osc1LAc1óN = 70 Hz. 

U CAUDAL (V) 
Q(llmin) 
,.....----.----

U CAUDAL (V) 
0(1/min) 

U ENTIWlA (V) 
1 OSCILACIÓN = O 3 App 

f OSCIL.ACIÜN = 70 Hz 

b 

____ .,.. ___ ___ 

U CAUDAL (V) 
0(1/min) 

U ENTRADA (V) 

I OSCILACIÓN = . O.S App 

f OSCILACIÓN = 70 Hz 

e 

,__ _________ ,. 

U ENTRADA (V) 

I OSCILACIÓN = O.B App 

f OSCILACIÓN = 7º Hz 

d 

Fig. 6.21 
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f osc1LAcióN = 140 Hz. 

U CAUDAL (V) 
0(1/m,n) 

,-.---.... ------

U CAUDAL (V) 
Q(l/min) 

U ENTRAOA (V) 
I OSCILACIÓN = O.J App 

f OSCILACIÓN = l 40 Hz 

b 

,...---...-----· 

U CAUDAL (V) 
Q(l/m1n) 

U ENTRADA (V) 

I OSCILACIÓN = O S App 

f OSCILACIÓN = l40 Hz 

e 

,-.---.... ----· 

U (V) 

I OSCILACIÓN= 0.6 App 
ENTRADA 

f OSCILACIÓN = l40 Hz 

d 

Fig. 6.22 

Búsqueda de la amplitud de oscilación necesaria para que la respuesta de la válvula se acerque a 
la línea referencial proporcional para una frecuencia de 70 Hz. Podemos observar que la mejor 
respuesta corresponde al diagrama c de la Fig. 7.21 con una corriente de oscilación de O. 5 App y

una frecuencia de oscilación de 70 Hz. 
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b) Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2).

1 SALIDA (A) 

1 SALIDA (A) 

¡. SALIDA (A) 

f OSCILACION = 70 Hz. 

U (V) 

1 OSC/LAC/ON = 0 .2 App ENTRADA 

f OSC/LACION = 70 Hz 

a 

U ENTRADA (V) 

I OSCILACIÓN = O J App 

f OSCILACIÓN = ?O Hz 

U ENTRADA (V) 

I OSCILACIÓN = O.S App 

f OSCILACIÓN = 70 Hz 

e 

Fig. 6.23 ... continua página ste. 

I SALIDA (A) 

I SALIDA (A) 

f OSC/LACION = 140 Hz. 

UENTRADA(V) 
I OSCILACION = O 2 App 

f OSCILACION = l 40 Hz 

a 

U ENTRADA (V) 

I OSCILACIÓN = O.J App 

f OSCILACIÓN = l40 Hz 

U ENTRADA (V) 

I OSCILACIÓN := 0 .S App 

f OSCILACIÓN = l4D Hz 

e 

Fig. 6.24 ... continua página ste. 
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f osc1LAc1óN = 70 Hz. 

U ENTRADA (V) 

I OSCILACIÓN = 0.B App 

f OSCILACIÓN = ?O Hz 

d 

Fig. 6.23: Señal de tensión de entrada vs. 
corriente, con señal de oscilación sobrepuesta 
para las diferentes amplitudes y oscilación de 70 
s.f. 

I SALIDA (A) 

f OSCILACIÓN = 140 Hz. 

U ENTRADA (V) 
I OSCILACIÓN = 0.B App 

f OSCILACIÓN = l40 Hz 

d 

Fig. 6.24: Señal de tensión de entrada vs. 
corriente, con señal de oscilación sobrepuesta 
para las diferentes amplitudes y oscilación de 
140 Hz. 

e) Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. Caudal (3)

(f = 70 Hz, 1 ose. = 0,5 App).

U CAUDAL (V) 
Q ( 1 / min) 

0,8 1,3 

SOLENOIDE A 

I SALIDA (A)

U CAUDAL (V) 
Q ( 1/min) 

0.8 1,3 

SOLENOIDE B 

I SALIDA (A) 

Fig. 6.25: Corriente de salida aplicada a los solenoides A y B. Se distingue el salto de 
sobreposición de 0,5 A, el valor máximo alcanzado de 1, 15 A y la señal de 
oscilación superpuesta de 0.5 App. El valor de la corriente de oscilación se 
determinó en los diagramas de la Fig. 6.21 y 6.22. 
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d) Tensión de entrada (1 ). Corriente (2) vs. Tiempo. (f = 70 Hz, 1 ose. = 0,5 App)

U ENTRADA (V) 

1 SALIDA x 1 Ü (A) 

rr • • 1 • 1 • ,  11, t 1111 , 1 1 ,  ,.,., 1, , , ,, 1 ,  ·1 1 I' • 1 1 1-1 1 1 rJ 

600 ?IDO 800 SOO 1000 

Fig. 6.26: Tensión de entrada de 10 V y corriente de salida de la tarjeta aplicada a los solenoides 
A y B. Se distingue el salto de O, 5 A, el valor máximo alcanzado de 1, 15 A y la señal de 
oscilación superpuesta, aplicado a cada solenoide. 

e) Tensión de entrada (1 ), Caudal (3) vs. tiempo. (F = 70 Hz, 1 ose. = 0,5 App)

U ENTRADA (V) 
U CAUDAL (V) 
Q ( I / min)

-�

• 

Fig. 6.27: Comparación de la señal de tensión de entrada vs. caudal controlado por la válvula 
proporcional. Se distingue que el caudal mantiene la misma proporcionalidad de la 
señal de entrada, el desfase ha disminuido notablemente y la oscilación no ha 
afectado la señal del caudal. 
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6.5.4.3 CONCLUSIONES: 

>"' A medida que se aumenta la amplitud de la corriente de oscilación, la 

histéresis va reduciéndose (Fig. 6.21, 6.22). 

>"' Con la frecuencia de 70 Hz. se obtiene mejores respuestas, ya que los 

lazos de histéresis son mas reducidos que con la frecuencia de 140 Hz. 

(Fig. 6.21, 6.22). 

>"' La mejor regulación se logra con la frecuencia de 70 Hz y una amplitud 

de 0,5 App (Fig. 6.21 c). 

>"' El máximo caudal controlado es de 5,5 I/min con una corriente de 1, 1 A 

(Fig. 6.25). 

>"' Después de la regulación se sigue produciendo histéresis, pero en 

menor proporción. 

>"' El desfase entre la señal de entrada y el caudal se ha reducido a 9° (Fig. 

6.27). 

>"' Estos valores de regulación no hubiesen sido posible de obtener, si no 

se cuenta con una herramienta de visualización como la técnica de 

monitoreo propuesta. En muchos casos, una vuelta en las perillas de 

regulación ocasionaban grandes variaciones de los parámetros 

regulados. 
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6.6 PRECISIÓN EN LA RESPUESTA DE UNA VÁLVULA DISTRIBUIDORA 

PROPORCIONAL 

La precisión en la respuesta de una válvula distribuidora proporcional, se logra 

agregando diversos componentes que permiten un mejor control del sistema, así 

tenemos tres alternativas: 

1) Agregando a la válvula distribuidora un compensador de presión 10 y convertir la

válvula distribuidora, en una válvula reguladora de caudal, la cual entrega un 

caudal constante en función de la posición de la corredera independientemente de 

la carga del actuador {Fig. 6.28). 

r---

1 
1 
1 
1 

A 

¡--------

MOTOR 
HIDRÁULICO 

8 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 .. .;:.:;:;:=:;::;::=1==�=.=::;:::;". 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 --, 
1 

1 
I ________ J 

�----- ---- --------

p T 

VÁLVULA 
SELECTORA 

VÁLVULA 
DISTRIBUIDORA 
PROPORCIONAL 

COMPENSADOR 
DE PRESIÓN 

Fig. 6.28: Válvula distribuidora proporcional con c�mpensador de pr�sión en !ª _línea P,
controlando a un motor hidráulico de giro en doble sentido. Se d1st1ngue el 
censado de presión de las líneas A o B a través de una válvula selectora. 

11) Adquirir una válvula distribuidora con transductor posición - tensión (s/U), para

realizar una realimentación (Feed back) con una tarjeta de control P. I .D y lograr

un mejor control del posicionamiento de la corredera de la válvula (Fig. 6.29).

1° 
Físicamente esto es posible ya que el compensador de presión o balanza de presión es un componente 
adicional que puede unirse a la válvula distribuidora. 



TARJETA DE 
CONTROL 

P. l. D. 

[> 

TARJETA DE 
CONTROL 

PROPORCIONAL 

[> 

RETROALIMENTACIÓN 
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FEED BACK 
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MOTOR 
HIDRÁULICO 

VÁLVULA 
DISTRIBUIDORA 
PROPORCIONAL 

Fig. 6.29: Válvula distribuidora proporcional con transductor posición - tensión s/U en la 
corredera. Se distingue la línea de Feed Back en realimentación sobre una 

tarjeta de control P. I .D. en una estrategia de control de lazo cerrado. 

111) Insertar al sistema un transductor del parámetro que se desea controlar con la

válvula como velocidad; posición o RPM y tomar la señal de este como feed back

y dirigirla sobre un sistema de control P. I .D (Fig. 6.30).

FEEDBACK 

TARJETA DE 
CONTROL 

P.I.D. 

[> 

TARJETA DE 
CONTROL 

PROPORCIONAL 

[> 

MOTOR 
HIDRAULICO 

VALVULA 
DISTRIBUIDORA 

PROPORCIONAL 

Fig. 6.30: Válvula distribuidora proporcional con transductor RPM - tensión (n/U) en el eje 
del motor hidráulico. Se distingue la línea de Feed Back en realimentación sobre 
una tarjeta de control P.I.D. en una estrategia de control de lazo cerrado. 
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Estos métodos nos permiten analizar: 

)i;> La influencia del compensador de presión en una válvula distribuidora 

proporcional convirtiendo el conjunto en un regulador de caudal el cual regulará 

el caudal independientemente de las cargas del sistema. 

Sistemas de control proporcional en lazo cerrado con transductor de posición en 

la válvula distribuidora y sistema de control P. I .D., el cual es muy común en los 

sistemas hidráulicos proporcionales. 

Sistemas de control proporcional en lazo cerrado con transductor del parámetro a 

controlar y sistema de control P. I .D., con el cual se obtendrá un resultado mas 

eficiente ya que directamente se controla el parámetro que se desea regualar. 

En este capítulo analizaremos la influencia del compensador de presión y en el 

Capítulo 8 analizaremos los sistemas de control proporcional para un sistema en lazo 

cerrado y regulación P. I .D. utilizando transductores de presión y caudal. 

6.7 INFLUENCIA DEL COMPENSADOR DE PRESIÓN 

Como se ha mencionado anteriormente, la válvula distribuidora proporcional trabaja 

como un dispositivo de estrangulamiento regulable, por ello es posible agregarle un 

componente adicional denominado compensador de presión, con el cual el conjunto 

seria equivalente a una válvula reguladora de caudal de dos vías. Esta tiene la 

característica de regular el caudal y por lo tanto la velocidad del actuador 

independientemente de la carga (Fig. 6.31 ). 

Para analizar la influencia del compensador de presión se analizarán dos casos: 

Caso 1 : Válvula distribuidora proporcional sin compensador de presión. 

Caso 11 : Válvula distribuidora proporcional con compensador de presión. 

Para ello se introducirá una señal de tensión constante a la tarjeta de control 

proporcional, con lo que se obtiene una corriente de salida constante y permitirá una 

posición fija de la corredera. 

Para poder simular una carga variable sobre el motor hidráulico, se ha agregado una 

válvula !imitadora de presión la que se desempeñará como "válvula de carga" (Fig.6.32 
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y Fig. 6.36). 

Cuando la válvula de carga esta totalmente abierta la carga simulada es mínima, y 

cuando se cierre paulatinamente se agregará mas carga al sistema. 

COMPENSADOR 
DE PRESIÓN 

+ 

ESTRANGULAMIENTO 

V. REGULADORA 

DE CAUDAL 
DE DOS VÍAS 

CARGA 

VARIABLE 

v = Cte ! 

Q2 

p2 

t Q=Cte 

p1 

Fig. 6.31: Regulador de caudal de dos vías. Esta constituido por un estrangulamiento y un 
compensador de presión. Mantiene el caudal constante independientemente de la 
carga. 

La carga es censada a través del �P = p1 - p2, que es el estrangulamiento formado 

en el interior de la válvula distribuidora. Estos valores se censan a través de los 

transductores presión - tensión ( p/U ) p1 y p2 y son dirigidos a los terminales A/O1 y 

A/O2 de la tarjeta de adquisición de datos. 

El caudal es censado en la entrada a la válvula distribuidora a través del transductor 

caudal - tensión ( Q/U ) y su señal se dirige al terminal A/O3 de la tarjeta de 

adquisición de datos. Estas señales se conjugan en los diagramas: 

1) Q, p1, p2 vs. t.

11) Q vs. �p.

111) Caso práctico: Q, p1, p2 vs. t.

Para el caso de los diagramas Q, p1, p2 vs. t para poder comparar las señales, el eje 

vertical de presiones es el mismo eje de caudal, para ello Q se ha multiplicado por el 

factor 10. 
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6.7.1 VÁLVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL SIN COMPENSADOR DE 

PRESIÓN 

El sistema ensamblado se muestra en la Fig. 6.32. La tarjeta de control 

proporcional alimenta a un solo solenoide, con 1 = 1,2 A y el motor gira en un 

solo sentido. En la línea de salida del motor hay una válvula !imitadora de presión 

la que simulará la mayor o menor carga sobre el motor. La electroválvula no es 

accionada y la presión máxima del sistema ha sido fijada en 50 bar. 

[> 
lsALIDA= Cte 

1 = 1.2 A 

U CAUDAL 

TARJETA DE 

ADQUISICION DE DATOS 

A/D 

A/04 
o 

A/03 

ELECTROVALVULA 

Fig. 6.32: Esquema de las instalaciones para el análisis de la respuesta de una válvula 
distrib.uidora proporcional sin compensador de presión. 

Los diagramas analizados son: 

a) 

b) 
c) 

DESCRIPCIÓN 

Diagrama: Q, p1, p2 vs. t Fig. 6.33 a 
Fig. 6.33 b 

Diagrama: Q vs. oo Fig. 6.34 
Caso práctico: Q, p1, p2 vs. t Fig. 6.35 

- . · -

Tabla 6.2: Casos de anahs1s a la valvula d1stnbu1dora sin compensador de presIon.



a) Diagrama: Q, p1, p2 vs. t.
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Este diagrama nos permite analizar la evolución de los valores de la

presiones de p1 y p2 (luego darán origen al óp} y el caudal a medida que se

va disminuyendo o aumentando la carga.

PRESIÓN (bar) 
CAUDAL x 10 (1/min) 

p1 

O max = 4 ,3 I/min 

�P = (pi - p2)max 
= 23 bar 

• 

Fig. 6.33 a: Curva de respuestas de p1, p2 y Q en el estrangulamiento formado en la válvula 
distribuidora proporcional cuando se va abriendo la válvula de carga. Se distingue 
que el caudal aumenta cuando la carga va disminuyendo, consecuentemente 6p 
aumenta. 

Fig. 6.33 b: Curva de respuestas de p1, p2 y Q en el estrangulamiento formado en la válvula 
distribuidora proporcional cuando se va cerrando la válvula de carga. Se distingue 
que el caudal disminuye cuando la carga va aumentando, consecuentemente t,p 
disminuye. 
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De estos diagramas se concluye: 

>"' Para una corriente de 1 = 1,2 A se puede permitir el paso de un caudal de 

hasta 4,3 1/min en función a la apertura de la válvula de carga. Cuando la 

válvula de carga se encuentra cerrada el caudal es cero, las presiones p1 y 

p2 son iguales a 50 bar, luego la diferencia de presión Lip = O. 

>"' Cuando disminuye la carga (es decir se comienza a abrir la válvula de 

carga) la presión p2 disminuye (de 50 a 20 bar), mientras que la presión p1 

disminuye ligeramente de 50 a 43 bar; esto quiere decir que el Lip aumenta, 

luego el caudal aumenta de O a 4,3 I/min (Fig. 6.33 a). 

>"' Cuando aumenta la carga ( es decir se comienza a cerrar la válvula de 

carga) la presión p2 aumenta de 20 a 50 bar, la presión p1 aumenta de 43 a 

50 bar; esto quiere decir que el Lip disminuye, luego el caudal disminuye de 

4,3 a O I/min (Fig. 6.33 b). 

b) Diagrama Q vs. Lip.

En el diagrama de la Fig. 6.34 se muestra la relación típica de un

estrangulamiento: Lip vs. Q.

CAUDAL ( 1/min ) 

Q max = 4.3 1/min 

:(p1 - p2]m 
1 = 23 bar

�p = ( P1 - P2) 
( bar) 

Fig. 6.34: Curva característica del estrangulamiento formado al posicionar la válvula 
distribuidora proporcional en una posición. 



137 

De este diagrama se concluye: 

;¡... La válvula distribuidora proporcional no mantiene constante el caudal 

ante una variación de carga, a pesar que esta tiene una posición fija de 

la corredera. Por ejemplo: 

p1 = 46 bar, p2 = 37 bar, Lip = 9 bar. Q = 3 I/min. 

p1 = 43 bar, p2 = 20 bar, Lip = 23 bar. Q = 4,3 1/min. 

;¡... Para una carga fija el caudal se mantiene constante. 

;¡... CARGA .J,� f1p t� Q t 

CARGA t� f1p .J,� Q .J, 

c) Caso práctico: Q, p1, p2 vs. t.

Para mostrar el efecto de la carga en forma discreta sobre un sistema, en

este caso se activará y desactivará la electroválvula que se encuentra en

paralelo con la válvula de carga, con lo cual se analizará el efecto inercial

sobre la válvula distribuidora proporcional sin compensador de presión.

PRESION (bar) 
CAUDAL x 1 O (Vmin) 

p1 - p2 = 22 bar 

Q = 4.2 1/min 
-----

p1 - p2 = 9 bar 

Q = 3 1/min 

p1 

Q 

p2 

Fig. 6.35: Efecto de la válvula de carga sobre el estrangulamiento formado en la 
válvula distribuidora proporcional. Se activa y desactiva la electroválvula 
produciendo una variación de caudal de 3 a 4,2 1/min. Puede observarse 
los picos de presión en el momento que se actúa la carga cuando se 
desactiva la electroválvula. 

De la figura 6.35 podemos observar: 
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� Se producen picos de presión en p1 originados por la apertura cierre de 

la electroválvula. 

� Las presione p1 y p2 se ven afectadas por la carga. 

� Se produce variación de caudal cuando se activa y desactiva la 

electroválvula. 

� Cuando se activa la electroválvula (sin carga): Q = 4,2 1/min, �p = 22 

bar. 

� Cuando no se activa la electroválvula (con carga): Q = 3,0 1/min, �p = 9 

bar. 

6.7.2 VÁLVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL CON COMPENSADOR DE 

PRESIÓN 

+ 10V 

ISALIDA = Qe 
-

I= 1.2A 

ÜCAU()o.L 

M) 

Ml4 
o 

AJD3 

"'°' 

r-----------------

1 

1 

1 

1>---t--KJL"?"t-+---� : 
p 

VALVULA DISTRIBUIDORA 
PROPORCIONAL 

COMPENSADOR DE PRESION 

VAL VULA SELECTORA 

MOTOR 
HI0RAULICO 

VALVULADE 
CARGA 

ELECTROVAL WLA 

Fig. 6.36: Esquema de las instalaciones para el análisis de la respuesta de una válvula 
distribuidora proporcional con compensador de presión. 

El sistema ensamblado se muestra en la Fig. 6.36, aquí se puede observar con 

líneas punteadas la forma del ensamble de la válvula distribuidora con el 

compensador de presión. Este presenta además una válvula selectora la que 
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permite censar la señal de presión p2 de las líneas A o B de acuerdo a como se 

active a la válvula distribuidora. 

El compensador de presión censa las presiones p1 y p2 y regula el caudal en 

función a esta diferencia. 

Cuando la carga disminuye, la diferencia de presión es grande y el 

compensador se cierra, evitando que pase un excesivo caudal, (en realidad, 

evita el paso excesivo de caudal manteniendo el caudal constante). 

Cuando la carga aumenta la diferencia de presión es pequeña y el 

compensador se abre haciendo que pase mas caudal, (en realidad evita que 

disminuya el caudal manteniendo el caudal constante) 

CARGA-!.-=> �p Í=> Válvula Cierra=> Q = Constante 

CARGA i => �p -!.-=> Válvula Abre=> Q = Constante 

La metodología de trabajo es igual al caso anterior; el objetivo es: analizar las 

curvas de respuesta de la válvula distribuidora proporcional con compensador de 

presión, estando la válvula distribuidora proporcional accionada con una corriente 

constante, luego la corredera estará en una posición fija. El motor hidráulico 

girará solo en un sentido, la electroválvula no es accionada en los casos a y b y 

la presión máxima del sistema es 50 bar. 

Los diagramas analizados son: 

DESCRIPCIÓN 

a) Diagrama: p1, p2, Q; vs. T Fig. 6.37 a 
Fig. 6.37 b 

b) Diaorama: Q vs. oo Fig. 6.38 
c) Caso práctico: Q, o1, o2 vs. T Fi9. 6.39 

- -Tabla 6.3: Casos de anáhs1s a la valvula d1stnbu1dora con compensador de pres1on. 

a) Diagrama: Q, Llp vs. t.

En la Fig_ 6.37 a se muestra los valores individuales de p1, p2 y Q cuando 

se va reduciendo la carga al motor hidráulico (abriendo la válvula de carga), 
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mientras que en la figura 6.35 b se muestra el caso en el cual se va 

agregando carga (cerrando la válvula de carga). 

PRESIÓN (bar) 
CAUDAL x 10 (1/min) 

SISTEMA 

DETENIDO 

p1 

Q = CONSTANTE 

Q = Constante 

Fig. 6.37 a: Curva de respuestas de p1, p2 y Q en el conjunto del estrangulamiento 
formado por la válvula distribuidora proporcional con el compensador de 
presión, cuando se va abriendo la válvula de carga. Se observa que el 
caudal permanece constante cuando la carga va disminuyendo, 
consecuentemente � aumenta. 

PRESIÓN (bar) 
CAUDAL x 1 O (1/min) 

40 bar O = CONSTANTE 

Fig. 6.37 b: Curva de respuestas de p1, p2 y Q en el conjunto del estrangulamiento 
formado por la válvula distribuidora proporcional con el compensador de 
presión, cuando se va cerrando la válvula de carga. Se observa que el 
caudal permanece constante cuando la carga va aumentando, 
consecuentemente � disminuye. 
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De las figuras podemos concluir: 

� Para una corriente de 1 = 1 ,2 A, se puede permitir el paso de un caudal 

de O hasta 3,0 I/min, en función a la apertura de la válvula de carga. 

Cuando la válvula de carga se encuentra cerrada, el caudal es cero, las 

presiones p1 y p2 son iguales a 50 bar, luego la diferencia de presión 

óp = O, el motor hidráulico esta detenido. 

� Cuando disminuye la carga, (es decir se comienza a abrir la válvula de 

carga) la presión p2 disminuye ( de 50 a 8 bar}, mientras que la presión 

p1 disminuye ligeramente de 50 a 48 bar; el caudal aumenta de O a 3,0 

I/min y a partir de una diferencia de presión de 9 bar permanece 

constante (Fig. 6.37 a). 

� Cuando aumenta la carga, (se comienza a cerrar la válvula de carga) la 

presión p2 aumenta de 8 a 50 bar, la presión p1 aumenta de 48 a 50 

bar y el caudal permanece constante en 3,0 1/min desde una diferencia 

de presión óp = 40 bar hasta 9 bar, luego comienza a disminuir hasta O 

I/min lo que indica que la carga es demasiado grande para poder 

mantener constante el caudal (esta ingresando menos de 3 I/min a la 

válvula distribuidora, el caudal comienza a derivarse por la válvula 

!imitadora de presión) (Fig. 6.37 b).

� Cuando la carga es excesiva se detiene el sistema y se igualan las 

presiones p1 y p2 a la presión máxima del sistema de 50 bar. 

b) Diagrama Q vs. óp.

En el diagrama de la Fig. 6.38 se muestra la relación típica de una válvula 

que regula el caudal independientemente de la carga, esto quiere decir que 

una variación de la carga no origina una variación del caudal. De aquí 

podemos concluir: 

� La válvula distribuidora proporcional con el agregado del compensador 
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de presión, mantiene constante el caudal ante variaciones de carga. 

>- Una corriente I define un caudal Q independientemente de la carga en 

el sistema hidráulico. Luego se puede establecer una relación lineal 

PROPORCIONAL entre I y Q. En este caso una corriente de 1.2 A 

define un caudal Q = 3 1/min. 

>- Existe valores limites de carga hasta donde puede permanecer 

constante el caudal, ya que; al aumentar la presión p1 influye para que 

la válvula !imitadora de presión se aperture y se produzca una 

derivación del caudal, con lo cual, el caudal es insuficiente para 

alimentar a la válvula distribuidora. 

CAUDAL ( 1/min) 

O = 3 1/min = Constante 

DELTA P = ( P1 - P2) 
(bar) 

Fig. 6.38: Diagrama Q vs t.p, característico de la válvula de estrangulamiento unida al 
compensador de presión, formando en su conjunto una "válvula reguladora 
de caudal" para un valor de 3 1/min al posicionar en un punto a la válvula 
distribuidora proporcional. 

c) Caso práctico Q, p1, p2 vs. t.

Al igual que el caso anterior, para mostrar el efecto de la carga en forma

discreta sobre un sistema, se activará y desactivará la electroválvula, que

se encuentra en paralelo con la válvula de carga; con lo cual se analizará el

efecto inercial de la carga y descarga sobre la válvula distribuidora
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proporcional con compensador de presión, esto quiere decir, como afecta la 

carga o descarga sobre el control del caudal. 

De la figura 6.39 podemos concluir: 

� Se siguen produciendo picos de presión en p2, originados por la 

apertura cierre de la electroválvula. 

� La presión p1 permanece constante, en cambio p2 censa la variación 

de la carga. 

� El caudal no se ve afectado cuando se activa y desactiva la 

electroválvula. 

� Cuando se activa la electroválvula (sin carga): Q = 3,0 I/min, L\p = 32 

bar. 

� Cuando no se activa la electroválvula (con carga): Q = 3,0 I/min, L\p = 9 

bar. 

� El caudal permanece constante a pesar de las variaciones de carga. 

PRESIÓN (bar) 
CAUDAL x 10 (1/min) 

p1 - p2 = 9 bar 
p1 - p2 = 32 bar 

Q = CONSTANTE 

Fig. 6.39: Efecto de la válvula de carga sobre el regulador de caudal formado por el 
estrangulamiento de la válvula distribuidora proporcional y el compensador 
de presión. Se activa y desactiva la electroválvula produciendo picos de 
presión pero no afectando el caudal el cual se mantiene constante y en un 
valor de 3 1/min. 



CAPÍTULO 7: 

MONITOREO Y ANÁLISIS DE LAS RESPUESTAS 

DE LA VÁLVULA LIMITADORA DE PRESIÓN PROPORCIONAL 

7.1 OBJETIVO 

El objetivo es monitorear, visualizar, comparar y analizar las señales de entrada a la 

tarjeta, la corriente de salida al solenoide y la respuesta en presión controlado por la 

válvula !imitadora de presión proporcional HERION TN 6. Se mostrará los pasos a 

seguir de la regulación de la tarjeta electrónica para el control de una válvula !imitadora 

de presión, esto es: que la presión p guarde relación proporcional lineal con respecto a 

la señal de entrada U. Al igual que los casos anteriores los diagramas patrones 

obtenidos servirán como referencia para poder realizar un diagnóstico eficiente de un 

sistema hidráulico con control proporcional en presión. 

7.2 VÁLVULA LIMITADORA DE PRESIÓN PROPORCIONAL 

La función de una válvula !imitadora de presión es controlar la máxima presión en un 

sistema hidráulico. 

p 

0 

<J 

p ( F) 

G) Bomba 

u 

@ V. Limitadora de presión proporcional 

G) V. distribuidora 2/2 

G) Tarjeta electrónica de control proporcional 

@ Potenciómetro 

® Actuador 

Fig. 7 .1 : Función de la válvula distribuidora proporcional. 
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Para el caso de una válvula !imitadora proporcional, la presión máxima (p) del 

sistema se puede controlar a distancia a través de la señal de entrada U. La tarjeta de 

control enviará una corriente I al solenoide de la válvula !imitadora de presión, la que 

define la presión máxima. Se establece un control proporcional cuando la presión (p) es 

una función lineal con respecto a la señal de entrada (U) (Fig. 7 .1 ). 

1 P a U 1 .............................................. ( 16)

La válvula !imitadora de presión proporcional, se comporta como una válvula 

!imitadora convencional que puede regular la presión a voluntad, esto es; abrir o cerrar

la válvula de acuerdo a las necesidades, con lo que es posible: 

);> Trabajar con válvulas distribuidoras bloqueadas en la vía P, (por ejemplo una 

válvula distribuidora 4/3 con centro bloqueado) disminuyendo parcialmente la 

presión a cero para el ahorro de energía en el caso de no ser accionado. 

);> Alcanzar una presión en forma progresiva, así se evita los picos de presión. 

);> Controlar la presión a distancia eléctricamente con lo que se controla la fuerza o 

el torque de los actuadores. 

7.3 PARÁMETROS DE REGULACIÓN 

Independientemente del tipo de válvula !imitadora (de cierre o corredera, de mando 

directo o indirecto) la válvula !imitadora de presión proporcional será regulada en la 

tarjeta de control proporcional en los siguientes parámetros: 

a) Sobreposición (Corriente necesaria para vencer la caída de presión en la válvula,

cuando actúa solo como estrangulamiento a un caudal determinado)

b) Valor máximo (Valor de corriente que logra la presión máxima del sistema en el

rango de trabajo).

c) Inercia (Atraso en la respuesta de la válvula frente a un valor de corriente en el

solenoide).

La técnica del monitoreo permitirá visualizar la regulación de estos parámetros y las 

respuestas de una válvula !imitadora de presión proporcional. 
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7.4 DESCRIPCIÓN 

11 

12 

7.4.1 GENERACIÓN DE LA SEÑAL DE ENTRADA 

Para que las curvas de respuestas no se vean afectadas cuando la señal de 

entrada se introduce manualmente, se generará una señal de tensión senoidal 

de amplitud +/- 1 O V en el programa Labview constituyéndose en la señal de 

entrada UENTRADA la que se aplicará a la tarjeta de control proporcional. 

7.4.2 INSTALACIONES.

TARJETA DE CONTROL 
PROPORCIONAL 

U= ( -10 ... +10)V �-----

UENTR.AOA 

z2ll 

U=f(l)
l-'

d_B_--, 

[> Z4 

QA d4 

U ENTRADA U SALIDA 

0 0 

I SALIDA 

S OLENOIDES 
PROPORCIONALES 

TARJETA DE ADQUISICIÓN DE 
DATOS MFI 3.0 

l/0 (-10 .. +10) V 

AJD 

A/D 4 
o 

AJD1 

P1 

b:;:; 5.5 l/min 

F 

--

UPRESION 

----------- ¡ 

P.C. 

60 bar 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 

Fig. 7.2: Esquema de las conexiones detalladas para el monitoreo y análisis de la 
válvula !imitadora de presión proporcional. 

Son instalaciones eléctricas e hidráulicas11
. En el plano de la Fig. 7.2 la 

instalación eléctrica muestra la aplicación de una señal de tensión (1) a la 

tarjeta de control proporcional. Esta envía una corriente lsAuDA al solenoide de 

la válvula !imitadora de presión proporcional. La tarjeta de control nos permite 

tomar una señal equivalente en tensión UsAuoA (2) a la corriente lsAuoA12
. 

Cada una de estas instalaciones debe tener un plano individual; pero se conviene en presentar el plano de la 
Fig. 7.3 para mejor comprensión de la instalación. 

Ver capítulo 4 en 4.2 
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En la instalación hidráulica se muestra un sistema para controlar la fuerza 

que aplica el vástago de un cilindro hidráulico para la conformado en frío de un 

material, para ello se debe controlar la presión hidráulica a través de la válvula 

!imitadora de presión proporcional. El transductor p/U (3) enviará una señal en

tensión equivalente a la presión en un valor equivalente en tensión. La relación 

entre la presión p (bar) y la señal enviada por el transductor UPREstóN (V) es: 

7.5 SECUENCIA DE ANÁLISIS: 

Los casos analizados, muestran la forma de regulación de la tarjeta para cualquier 

válvula !imitadora de presión proporcional. Los casos analizados son: 

l. Sin regulación (valor máximo 1,8 A)

11. Con regulación de sobreposición (valor máximo 1,8 A)

111. Con regulación de sobreposición y valor máximo.

IV. Con regulación de sobreposición, valor máximo y oscilación.

Para cada uno de estos cuatro casos se mostraran los siguientes diagramas: 

DESCRIPCIÓN SIMBOLOG(A DIAGRAMAS 

a) Tensión de entrada (1) vs. Presión (3) UENTRADA (V) Figuras: 
vs. UPRESIÓN (V) 7.3 

7.8 
7.13 
7.18 

b) Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida UENTRADA (V) Figuras: 
de la tarjeta vs. lsALIDA (A) 7.4 
proporcional (2) 7.9 

7.14 
7.19 

c) Corriente de salida de la vs. Presión (3) lsALIDA (A) Figuras: 
tarjeta de control VS. UPRESIÓN (V) 7.5 
proporcional (2) 7.10 

7.15 
7.20 

d) Tensión de entrada (1 ), vs. Tiempo. UENTRADA (V), lsALIDA Figuras: 
Corriente de salida de la (A) 7.6 
tarjeta proporcional (2) vs. t(s) 7.11 

7.16 
7.21 

e) Tensión de entrada (1 ), vs. Tiempo. UENTRADA (V), Figuras: 
Caudal controlado por la UPREs1óN (V), vs. t (s) 7.7 
válvula distribuidora 7.12 
proporcional (3) 7.17 

7.22 
- . .  . ,  

Tabla 7 .1: Casos de analts1s de las respuestas para una valvula ltm1tadora de pres1on proporcional.
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7.5.1 CASO 1: SIN REGULACÍÓN (VALOR MÁXIMO: 1,8 A) 

7.5.1.1 DATOS 

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO 
Tensión de entrada 
Corriente de salida de tarjeta 
Sobreoosición en A y B 
Amplitud de Oscilación ( Brumm) 

5 Frecuencia de Oscilación ( Brumm ) 

7.5.1.2 DIAGRAMAS

a) Tensión de entrada (1) vs. Presión (3).

u PRESION (V)

p /10 (bar) 

LINEA REFERENCIAL 

p= 6p1+.c,,p2 

SATURACIÓN 

UNIDADES 
ro ... +101v 

1,8 A 
0,0 A 

0,05 App en 0,0 A 
70 Hz. 

1.5V 
SOBREPOSICIÓN U ENTRADA (V) 

Fig. 7.3: Válvula !imitadora no regulada. Tensión de entrada 1 O V, corriente máxima de salida 
1 ,8 A, presión máxima 50 bar. Se distingue la sobrepresión necesaria en tensión (1,2 
V) y la histéresis.

b) Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2)

I SALIDA (A) 
MÁXJMA CORRIENTE DE LA TARJETA 
DE CONTROL PROPORCIONAL 

1.5V 

LJ ENTRADA (V) 

Fig. 7.4: Tensión vs. corriente en la tarjeta de control proporcional. Con la información de la 
Fig. 7.3 una sobrepresión de 1.5 V determina que la corriente necesaria de 
sobrepresión es de 0.3 A. 
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c) Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. Presión (3).

U PRESIÓN (V) 
p /1 O (bar) 

0.3A 
SOBREPOSICIÓN I SALIDA (A) 

Fig. 7.5: Corriente de salida aplicada sobre el solenoide de la válvula !imitadora de presión 
proporcional. Este diagrama confirma la sobreposición necesaria en corriente de 0,3 
A para lograr la respuesta en presión proporcional. 

d) Tensión de entrada (1 ), Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo. 

U ENTRADA (V) 
I SALIDA x 10 (A)

Fig. 7 .6: Tensión de entrada senoidal de 1 O V y corriente de salida de la tarjeta aplicada al 
solenoide A. Se observa que en la entrada y salida de la tarjeta de control las 
señales están en fase. La corriente solo tiene una componente positiva ya que la 
tarjeta de control proporcional solo envía corriente por la salida QA 

•
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e) Tensión de entrada (1 ), Presión (3) vs. Tiempo.

U ENTRADA (V) 

u PRESION (V) 
PRESIÓN/ 10 (bar) 

Fig. 7.7: Comparación de la señal de tensión de entrada vs. la respuesta de presión controlado por 
la válvula !imitadora proporcional sin tener regulación de sobrepresión y valor máximo. Se 
distingue un desfase de 9° entre la señal de entrada y la respuesta en presión, así mismo 
se distingue la saturación de la presión a 50 bar. 

7.5.1.3 CONCLUSIONES: 

� La relación entre la UENTRADA y UPREs10N demuestra la presencia de 

sobreposición, saturación, histéresis y contrapresión13
. Esto indica la 

necesidad de regulación de la tarjeta para el control de la válvula 

!imitadora de presión. (Fig. 7.3).

� La Fig. 7.3 nos muestra que la sobrepresión de la válvula es de 1,5V. 

Con este valor se determina en el diagrama de la Fig. 7.4 la corriente 

(0,3 A). Este valor luego se confirma en el diagrama de la Fig. 7.5. 

� El valor de sobrepresión es necesario para vencer la caída de presión 

(�p2) en la válvula cuando está totalmente abierta (Fig. 7.3). 

� El conjunto de la caída de presión en la válvula mas la contrapresión 

(�p1+�p2) es de 12 bar (Fig. 7.3). 

� Se produce un lazo de histéresis (Fig. 7.3). 

� La Fig. 7.7 muestra el desfase inicial entre la señal de entrada y la señal 

de presión es de 9° (21 O u equivalen a 180 º) 

13 V C er ap1tulo 2: 2.6.9 y 2.7.2
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7.5.1 CASO 11: CON REGULACIÓN DE SOBREPOSICIÓN (VALOR MÁXIMO 1,8 A) 

7.5.2.1 DATOS 

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO 
1 Tensión de entrada 

2 Corriente de salida de tarjeta 
3 Sobreposición en A y B 
4 Frecuencia de Oscilación 
5 Amolitud de Oscilación ( Brumm) 

7.5.2.2 DIAGRAMAS 

a) Tensión de entrada (1) vs. Presión (3).

u PRESION (V)

p /1 O {bar) 

UNIDADES 

f0 ... +101V 
1,8 A 
0,3 A 

70 Hz. 
0,05 Aoo en 0,0 A 

8.2V 

U ENTRADA (V) 
Fig. 7.8: Válvula regulada con sobreposición. Tensión de entrada de 10 V, corriente max. De salida 

de 1,8A; presión 50 bar. Se distingue la coincidencia de la curva (con histéresis) a la recta 
proporcional referencial lo que indica la correcta regulación en sobreposición. La presión se 
satura en 8,2 V. 

b) Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2).

I SALIDA (A) 

U ENTRADA (V) 
Fig. 7.9: Tensión vs. corriente en la tarjeta. Se distingue el "salto" de la sobreposición de 0,3 A. 

Ahora la tensión de entrada es de solo 0,8 V. 
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c) Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. Presión (3).

U PRESIÓN (V) 
p /1 O (bar) 

0.3 1.5 

I SALIDA (A) 

Fig. 7.1 O: Corriente de salida aplicada sobre el solenoide. Se distingue la coincidencia del lazo 
de histéresis a la linea referencial la cual parte de 0,3 A; alcanza su saturación en 1,5 
A, esto quiere decir que a partir de este valor la presión no crece en la misma 
proporción de la corriente. 

d) Tensión de entrada (1 ), Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo. 

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA x 1 Ü (A) 

Fig. 7 .11: Tensión de entrada senoidal de 1 O V y corriente de salida de la tarjeta aplicada al 
solenoides. Se distingue el salto de corriente de 0,3 A correspondiente a la 
sobreposición. Se ha cuidado de mantener el máximo valor de corriente en 1 ,8 A 
debido a que es el máximo valor que el solenoide proporcional soporta. 
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e). Tensión de entrada (1 ), Presión (3) vs. Tiempo. 

LJ ENTRADA (V) 
LJ PRESIÓN (V) 

SATURACIÓN 
DE LA PRESIÓN 

Fig. 7 .12: Comparación de la señal de tensión de entrada vs. presión controlada por la válvula 
!imitadora proporcional. Se distingue que el desfase de la presión con respecto a la señal
de entrada es prácticamente Oº , además la señal de presión se satura anticipadamente.

7.5.2.3 CONCLUSIONES:

;;,, La corriente necesaria para cubrir la sobreposición es de 0,30 A; esta es 

una consecuencia de una pequeña señal de entrada de 0,8 V (Fig. 7.9). 

;;,, Realizado la regulación de la sobreposición, la línea referencial en 

UENTRADA y UPREs10N sugiere a 8.2 V como valor máximo, esto es, a pesar 

que se aumenta la tensión de entrada ya no aumenta la presión en la 

misma proporción (Fig. 7.8). 

;;,, La línea referencial en el lazo de histerésis de lsAUDA vs. UPRESION sugiere 

a 1.5 A como valor máximo de corriente a regularse para el valor máximo 

(Fig. 7.1 O). 

;;,, Con la sobreposición se ha disminuido el ángulo de desfase de 8º a Oº 

entre UENTRADA Y UPREs10N (Fig. 7.12). 

;;,, Hay un desfase final lo que indica que se mantiene la presión a pesar que 

UENTRADA ha dejado de estar presente14
. (Fig. 7.12). 

Esto es posible en el módulo de prueba debido a las válvulas check de seguridad de cada componente los que 
evitan descargar la presión con facilidad. En un equipo convencional este valor este desfasaje es cero. 
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7.5.3 CASO 111: CON REGULACIÓN DE SOBREPOSICIÓN Y VALOR MÁXIMO. 

7.5.3.1 DATOS 

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO 
1 Tensión de entrada 

Corriente de salida máxima de tarjeta 
3 Sobreposición en A y B 

Periodo de la señal de entrada 
5 Frecuencia de Oscilación 
6 Amolitud de Oscilación ( Brumm) 

7.5.3.2 DIAGRAMAS 

a) Tensión de entrada (1) vs. Presión (3).

U PRESIÓN (V) 
p /1 O (bar) 

VALOR MÁXIMO 

REGULADO 

UNIDADES 
ro ... +1 o 1 v 

1,5 A 
0,3 A 
15 s 

70 Hz. 
0,05 Aoo en 0,0 A 

Fig. 7.13: Válvula regulada con sobreposición y valor máximo. Tensión de entrada de 1 O V. Se 
distingue la coincidencia de la curva (con histéresis) a la recta proporcional 
referencial. 

b) Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2).

I SALIDA (A) 

U ENTRADA (V) 

Fig. 7.14: Tensión vs. corriente en la tarjeta. Se distingue la sobrepresión y la limitación del valor 
máximo de la corriente en 1,5 A. Este valor se obtuvo del resultado gráfico de la Fig. 
7.13. 
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c) Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. Presión (3).

u PRESION (V) 
p /1 O (bar) 

0.3 1.5 
I SAUDA (A) 

Fig. 7.15: Corriente de salida aplicada al solenoide. Se distingue el salto de sobreposición de 0,3 A y 
el valor máximo alcanzado de 1 ,5 A sin saturación de la presión por efecto de la 
regulación. 

d) Tensión de entrada (1 ), Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo. 

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA x 1 Ü (A) 

Fig. 7 .16: Tensión de entrada de 1 O V y corriente de salida de la tarjeta aplicada al 
solenoides. Se distingue el salto de sobreposición de 0,3 A y el valor máximo 
limitado en 1 ,5 A. 

•
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e) Tensión de entrada (1 ), Presión (3) vs. Tiempo.

U ENTRADA (V) 

U PRESIÓN (V) 

PRESIÓN/ 10 (bar) 

Fig. 7.17: Comparación de la señal de tensión de entrada vs. presión controlada por la válvula 
!imitadora proporcional. La presión ahora está aproximadamente en fase con la señal de
entrada.

7.5.3.3 CONCLUSIONES: 

>" Al regular el valor máximo (para que no se presente saturación en la 

presión) se alcanza 48 bar de presión con la señal máxima en la 

entrada de 1 O V (Fig. 7.13) 

>" La corriente máxima que se debe aplicar es de 1,5 A (Fig. 7 .14) 

>" El desfase inicial de la señal de entrada, con respecto a la señal de 

presión es cero, pero se observa un desfase final de 6º debido a las 

válvulas check de seguridad de cada componente en el "módulo 

hidráulico" las que evitan descargar la presión con facilidad; en un 

equipo convencional no se presentará este efecto (Fig. 7.17). 

};>- Se sigue produciendo lazo de histéresis (Fig. 7.13). 
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7.5.4 CASO IV: CON REGULACIÓN DE SOBREPOSICIÓN, VALOR MÁXIMO Y 

OSCILACIÓN 

7.5.4.1 DATOS 

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO 
1 Tensión de entrada 

2 Corriente de salida máxima de tarjeta 
3 Sobreoosición en A y B 

4 Amplitud de Oscilación ( Brumm) 

5 Frecuencia de Oscilación (Brumm) 

6 Periodo de la señal de entrada 

7.5.4.2 DIAGRAMAS

a) Tensión de entrada (1) vs. Presión (3).

UNIDADES 

ro ... +10 1 v 

1,8 A 
0,3A 

0,2 App 
0,3 App 
0,4 App 
0,5 Ann 
70 Hz. 

15 s 

U PRESIÓN (V) U PRESIÓN (V) 

I OSCILACIÓN = 0.2 App 

a 

LJ PRESIÓN (V)

I OSCILACIÓN = 0,4 App 

e 

U ENTRADA (V) 

I OSCILACIÓN = 0.3 App 

b 

U PRESIÓN (V) 

U ENTRADA (V) 

I OSCILACIÓN = O,S App 

d 

Fig. 7.18: Búsqueda de la amplitud de oscilación necesaria para que la respuesta en presión 
de la válvula se acerque a la línea referencial proporcional para una frecuencia de 
70 Hz. Podemos observar que la mejor respuesta corresponde al diagrama b con 
una corriente de oscilación de 0,3 App. 
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b) Tensión de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2).

I SALIDA (A) 

I SALIDA (A) 

UENTRADA (V) 
I OSCILACIÓN = 0,2 App 

a 

U ENTRADA (V) 
I OSCILACIÓN

= 
0, 4 App 

e 

I SAUDA(A) 

I SALIDA (A) 

LJ ENTRADA (V) 
I OSCILACIÓN = 0,3 App 

b 

U ENTRADA (V) 
I OSCILACIÓN = O,S App 

d 

Fig. 7.19: Señal de tensión de entrada vs. corriente, con señal de oscilación sobrepuesta, para las 
diferentes amplitudes de la Fig. 7. 18 (Oscilación de 70 Hz.) 

e) Corriente de salida (2) vs. Presión (3). (f = 70 Hz, 1 ose. = 0,3 App)

U PRESIÓN (V) 
p /1 O (bar) 

0.3 1.35 1.65 
1.5 

I SALIDA (A) 
Fig. 7.20: Corriente de salida aplicada al solenoide. Se distingue el salto de sobreposición de 0,3 A, 

el valor máximo alcanzado de 1,5 A y la señal de oscilación superpuesta de 0,3 App. El 
valor de la corriente de oscilación se determinó en el diagrama de la Fig. 7.18. 
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d) Tensión de entrada (1 }, Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo. (f = 70 Hz., 1 ose. = 0,3 App) 

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA x 1 Ü (A)

• 

Fig. 7.21: Tensión de entrada de 1 O V y corriente de salida de la tarjeta aplicada al solenoide. Se 
distingue el salto de 0,5 A, el valor máximo alcanzado de 1 ,5 A y la señal de oscilación 
superpuesta, aplicado al solenoide. 

e) Tensión de entrada (1 }, Presión (3) vs. Tiempo. (f = 70 Hz, 1 ose. = 0,3 App).

U ENTRADA (V) 
U PRESIÓN (V)

Fig. 7.22: Comparación de la señal de tensión de entrada vs. presión controlado por la válvula 
!imitadora proporcional. Se distingue que la presión mantiene la misma 
proporcionalidad de la señal de entrada, el desfase ha disminuido y que la oscilación
en la válvula no ha afectado la señal de presión.
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CONCLUSIONES 

� Al sobreponer una corriente de oscilación, el lazo de histéresis disminuye 

(en todos los casos) con respecto a los diagramas en los cuales no se 

agregaba oscilación (Fig. 7 .18). 

Las respuestas (UPREs1oN con respecto a UENTRADA del lazo de histéresis) 

varían con diferentes valores de la amplitud de oscilación que se agrega a 

la señal de salida, llegando en algunos casos a deformar el lazo (Fig. 7.18 c 

y d). 

Con una amplitud de la corriente de oscilación de 0.3 App, se logra una 

salida que tiende a una respuesta lineal y esta es la que elije para la 

regulación (Fig. 7.18 b). 

La amplitud de la señal de oscilación elegida (0,3 App ), no afecta a la 

presión, esto es; la presión no sensibiliza las oscilaciones a que esta 

sometida la válvula (Fig. 7.22). 

Estos diagramas corresponden a una correcta regulación de la válvula 

!imitadora de presión.



CAPÍTULO 8: 

MONITOREO Y ANÁLISIS DE RESPUESTAS DE UN SISTEMA 

PROPORCIONAL EN LAZO CERRADO CON CONTROL P. I .D. 

8.1 OBJETIVO 

El objetivo es monitorear y analizar las señales de respuesta de un sistema hidráulico 

proporcional en lazo cerrado, con control P. I .D. Esto es, agregar un sistema de control 

adicional al control proporcional para lograr una mejor respuesta de los parámetros 

hidráulicos. Se visualizará las señales de entrada, salida y el efecto de la tarjeta de 

control al variar los parámetros P = Proporcional, I = Integral y D = Derivativo cuyo 

objetivo será mantener mejor controlados parámetros como presión, caudal, 

desplazamiento, RPM, etc. Los sistemas de control en lazo cerrado, son muy utilizados 

en los sistemas hidráulicos y por ello el método propuesto permitirá diagnosticar una 

falla con mayor facilidad y regular con mayor precisión los parámetros de control. 

8.2 DESCRIPCIÓN DE UN SISTEMA REALIMENTADO 

Un sistema hidráulico proporcional en lazo cerrado consiste en: (Fig. 8.1) 

TARJETA DE CONTROL 
PROPORCIONAL 

SEÑAL: U TARJETA DE 
CONTROL 

PID 

( 4) 

( 1 ) 

[> 

VÁLVULA 
PROPORCIONAL 

( 2) 

�Xl!!IHtJj 

�p 
SISTEMA REALIMENTADO 

(FEEDBACK) 

TRANSDUCTOR 

( 3) 

ACTUADORES 
HIDRÁULICOS 

r 11 : 

3>= 
SENSADO 

p, Q, F, v. T, n, s 

Fig. 8.1: Componentes de un sistema hidráulico con control proporcional en lazo cerrado. 
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1) Tarjeta de Control Proporcional: Sistema que controla y amplifica la respuesta

proporcional.

2) Válvula proporcional (de presión o caudal).

3) Transductor (sensor + transmisor): Instrumento el que convierte una variable del

sistema hidráulico como presión (p), caudal (Q), posicionamiento (s), fuerza (F),

rpm (n), torque (T), etc. en un parámetro electrónico como tensión (U =O ... 10 V) o

corriente (1 = O ... 20 mA). Esta señal se utilizará para realizar la realimentación en

el sistema de control. En la Fig. 8.2 se muestran transductores comúnmente

utilizados en los sistemas hidráulicos.

L.....J 

� 

� 

� 

� 

C2J 
[ZJ 

TRANSDUCTOR PRESIÓN/TENSIÓN 

TRANSDUCTOR CAUDAL/TENSIÓN 

TRANSDUCTOR POSICIÓN/TENSIÓN 

TRANSDUCTOR FUERZA/TENSIÓN 

TRANSDUCTOR RPM/FRECUENCIA 

TRANSDUCTOR TORQUE/CORRIENTE 

Fig. 8.2 Posibilidades de ubicar a un transductor en un sistema hidráulico. 

4) Tarjeta de Control: Sistema especializado, el cual procede a realizar los "ajustes"

necesarios para comparar y corregir la señal de salida, para que coincida con la

señal de entrada independientemente de los disturbios o perturbaciones del

proceso que se controla.

Se debe tener en cuenta además: 

);> La tarjeta de control proporcional debe de haber sido regulada para el control de la 

válvula proporcional. Esto es, regular la sobreposición, el valor máximo y la 



163 

oscilación adecuada a la válvula tal como se desarrollo en los capítulos anteriores. 

� La tarjeta de control es un componente que se puede adicionar al sistema de 

control proporcional convencional utilizado hasta este momento; la tarjeta de 

control proporcional PQ 03, tiene la posibilidad de configurarse para trabajar con la 

tarjeta de control P. I .D. (RV 42) en un lazo cerrado (Fig. 8.3) 

SEÑAL U 

RAMPA 

ETAPAS DE ACONDICIONAMIENTO Y 
AMPLIFICACIÓN 

TARJETA DE CONTROL 
PROPORCIONAL 

PQ03 

[> 

a) Configuración como tarjeta de control
proporcional PQ 03.

SEÑAL U 
+ 

RAMPA 

TARJETA DE 
CONTROL P.1.D. 

RV 42 

ETAPAS DE ACONDICIONAMIENTO Y 
AMPLIFIC ACIÓN 

TARJETA DE CONTROL 
PROPORCIONAL 

Y2 

Y1 

X 

� 

PQ03 

[> 

b) Configuración como tarjeta de control P. I .D. RV 
42 + tarjeta de control proporcional PQ 03. 

Fig. 8.3: Configuración de la tarjeta de control proporcional con la tarjeta de control P. 1 .D. 

� El transductor a utilizar, está en función del parámetro que se desea controlar. 

Estos enviarán una señal feedback x o magnitud a regular, a la tarjeta de control 

P. I .D. proporcionales a la magnitud censada.

� En la tarjeta de control P. I .D. RV 42 se comparará el valor x con el valor w o 

valor de regulación ideal el que está constituido por la señal U y la función rampa, 

además se formará la magnitud de regulación y.

� La señal y será la que se envía a la etapa de amplificación y acondicionamiento 

(valor de sobreposición, valor máximo y oscilación) de la tarjeta de control 

proporcional PQ 03. 

� La tarjeta de control PQ 03 enviará corriente I al solenoide proporcional. 

� Para monitorear y analizar las respuestas de un sistema hidráulico proporcional en 

lazo cerrado se compararán: el valor de regulación ideal w, la magnitud a regular 

x, la magnitud de regulación y , la corriente de salida de la tarjeta proporcional l. 
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La Fig. 8.4 muestra el sistema realimentado en bloques y los parámetros a 

monitorear. 

SEÑAL U 

RAMPA 
A TAPAS DE ACONDICIONAMIENTO Y 

AMPLIFICACION 

TARJETA DE 
CONTROL P.1.D. 

+ 
w 

X 

RV42 

y 

TARJETA DE CONTROL 
PROPORCIONAL 

PQ03 

[> 
FEEDBACK 

SOLENOIDE 
PROPORCIONAL 

Fig. 8.4: Sistema realimentado en bloques y parámetros a analizar. 

8.3 CASOS DE ANÁLISIS 

Para el análisis del control en lazo cerrado se analizaran dos casos: 

a) Control proporcional en lazo cerrado regulado con P. I .D. para la posición de un

cilindro hidráulico.

a) Control proporcional en lazo cerrado regulado con P. I .D. para la velocidad de un

motor hidráulico.

8.4 CONTROL PROPORCIONAL EN LAZO CERRADO REGULADO CON P. I .D. PARA 

EL POSICIONAMIENTO DEL VASTAGO DE UN CILINDRO HIDRÁULICO. 

8.4.1 DESCRIPCIÓN 

El siguiente sistema hidráulico (Fig. 8.5) permite realizar control del 

posicionamiento del pistón de un cilindro hidráulico. Al girar el potenciómetro 

"Sollwert A1" hasta determinado punto se fija un voltaje que vendría a ser w o 

valor deseado, el cual va a ser comparado con la señal· de posición x o valor real 

a través del sensor de posición/tensión ( s/u ) que posee el vástago del cilindro 

hidráulico. Para crear un disturbio o perturbación se agregará una válvula de 

contrapresión VC la que intervendrá en el proceso. En todos los casos se 

trabajará con la válvula de contrapresión excepto en el último caso donde se 
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libera y se trabaja con sistema descargado para comparar las respuestas. 

Además este disturbio podrá ser controlado en su intensidad al poder regular la 

mayor o menor contrapresión en la válvula de presión VC (Fig. 8.5). 

La presión máxima del sistema hidráulico es 50 bar. 

SOLLWERT A1 

TARJETA DE CONTROL 

PROPORCIONAL PO 03 

[> 
-

50 bar 

TARJETA DE ADQUISICIÓN DE 
DATOS MFI 3.0 

AJO 

A/04 

PC. 

�"""- :�_-· 

�'t'
--··-�--- . ·-�� -- - -

Fig. 8.5: Esquema de conexión detallada para el monitoreo y análisis de un sistema con 
control en lazo cerrado para el posicionamiento del vástago de un cilindro. 

8.4.2 REGULACION DE LA TARJETA ELECTRÓNICA DE CONTROL P. I .D. 

Las consideraciones a tomar en cuenta para regular la tarjeta de control P. r .D. 

RV 42 que controla a un sistema hidráulico son: 

� Perturbaciones rápidas, (Acción de electroválvulas de apertura - cierre) 

entonces parámetro D mínimo o no conectado. 

� Se comienza la regulación con: 

• Regulación del parámetro P = mínimo = 1.

• Regulación del parámetro I = máximo = 1 O.

� Proceder a aumentar P e ir disminuyendo I , comparando con la condición 

de sistema sin control P. I .D. 
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;¡;,. Visualizar la respuesta hasta lograr la tendencia a estabilidad del sistema 

hidráulico frente a las perturbaciones causadas por la derivación del caudal. 

Se resume los casos analizados con los diferentes valores regulados de P, I ,D. 

y el listado de las figuras correspondientes en la Tabla 8.1. 

CASOS COMENTARIO 
ANALIZADOS 

a) 

b) 

c) 

e) 

REGUL. 
VALOR 
p (KP) 

REGUL. 
VALOR 

I (1/Tn) 

REGUL. 
VALOR 
D (Tv) 

DIAGRAMAS 

Fig. 8.6 

Fig. 8.7 

Fig. 8.8 

Tabla 8.1: Tabla de ajuste de valores P. I .D. para el caso del posicionamiento del vástago 
de un cilindro. 

8.4.3 DIAGRAMAS 

a) P = 1; P = 3.

Fig. 8.6: Se muestra el desplazamiento del vástago del cilindro (x) para alcanzar la posición (w) 

para regulaciones de P = 1 y P = 3. Comparativamente con la regulación hecha para P 
= 3 (demora en posicionarse 130 u) es mas rápida que P = 1 (demora en posicionarse 
170 u). 
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b) P = 5; P = 1 O. 

e) 

Fig. 8.7: Se muestra el desplazamiento del vástago del cilindro (x) para alc;rnzar la posición (w) 
para regulaciones de P = 5 y P = 1 O. Comparativamente con la regulación hecha para P 
= 1 O (demora en posicionarse 90 u) es mas rápida que P = 5 (demora en posicionarse 
11 O u). 

P = 1, I = 10; P=1, 1=5 

170 u 

VAL©R DE REGUL.:.A:€1©N IIDE��� r 
MAGNlifUD A RrnUL..AR qj 

MAGNITUD DE FÍl:GUlAClóN Y! 

Fig. 8.8: Se muestra el desplazamiento del vástago del cilindro (x) para alcanzar la posición (w) 

para regulaciones de I = 1 O y I = 5 manteniendo el valor de P = 1 constante. No se 
observa aún influencias de la variación del parámetro integral. 



d) P = 1, I = 1.

p = 1 
I = 1 
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Fig. 8.9: Se muestra el desplazamiento del vástago del cilindro (x) para alcanzar la posición (w) 

para regulaciones de P = 1 y I = 1. Se puede observar la inestabilidad de la corriente 
(1) por lo que la válvula estará oscilando en su apertura trasladándose esta oscilación al 
vástago del cilindro.

e) P = 1, I = 1 O, D = 1; P = 1, I = 1 O, D 5. 

p = 1 
I = 10 
O= 1 

p = 1 
I = 10 
O= 5 

, 1 1 r 1 1 r , 1 1 .• 1'1 � , r r'1 1 ,-1 , f, 1 ! 1 r 1 1 1 1 J 1 1 1 1 1 1 t 1 .' t 1 1 ,�1 t 1 1 1 ! 1' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 � 1 1 1 1 1 1 1 • •t 

- G � � � B � 1� 

1 60 u ..J9l 

Fig. 8.1 O: Se muestra el desplazamiento del vástago del cilindro (x) para alcanzar la posición (w)

para regulaciones de D = 1 y D = 5 manteniendo el valor de P = 1 e I = 1 O 
constantes. No se observa diferencias. 



f) P = 1, I = 1 O, D = 1 O.

p = 1 
I = 10 
D = 10 
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\1/ALOf.l DE REGULACIÓN IIDÉAL Wj r J1AGNITUD A REGU _fBg J-"""",, 

• MAGNITUD DÉ �EGULACIÓN Y r 
CORRIENTE DE SALIDA SOLENOIDE I j ¡..-...

Fig. 8.11: Se muestra el desplazamiento del vástago del cilindro (x) para alcanzar la posición (w)

para regulaciones de P = 1, I = 1 O, D = 1 O. El efecto diferencial D = 1 O no muestra 
respuestas diferentes a los casos anteriores. 

g) P = 1, I = 1 O, D = O, CON CARGA; P = 1, I = 1 O, D = O, SIN CARGA

150 u 

p = 1 
I = 10 
D = O 

Ye,LOA DÉ REGULACIÓN IDEAh_�j � 
MAGNIT>UD A REGULAR� S::1..-..

MAGNITUD DE REGULACl?N Y 
CONTRAPRESION 

����--�� 

---'---� 

SISTEMA DESCARGADO 
CONTRAPRESION 10 BAR 

p = 1 
I = 10 
D = O 

11 ¡11t..ll llClll l
0
lll.lf 1 1 ¡,1 111.1 1 1 11 ¡111 1 

300 400 500 · . i;;oo 
,1rc 11 111111111 11111 1 ¡, 11111 11111•1 

00 800 900 1023 
--ll�--4•4•0_u __19) 

Fig. 8.12: Se muestra el desplazamiento del vástago del cilindro (x) para alcanzar la posición (w) 
con sistema cargado con contrapresión de 76 bar y con sistema descargado con 
contrapresión de 1 O bar. En ambos casos el sistema se llega a regular, pero lo hace 
con mayor rapidez en el caso de no tener carga (demora en posicionarse 40 u) con 
respecto al sistema cargado (demora en posicionarse 150 u). 
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8.4.4 CONCLUSIONES 

)"" Los diagramas de las Fig. 8.6 y Fig. 8.7 muestran que el ajuste de 

parámetro de regulación P lleva rápidamente a la ubicación de la posición 

del vástago del cilindro. Cuando P = 1 el tiempo para alcanzar la posición 

requerida es de 170 u y cuando P = 1 O es solo de 90 u. 

No se observa ninguna repercusión del parámetro cuando este toma 

valores de 1 O o 5 en cambio cuando es pequeño como 1 entonces el 

sistema se desestabiliza, presentando oscilaciones tal como lo muestra la 

Fig. 8.9, por lo tanto el valor recomendado de I debe ser alto (en este caso 

10). 

)"" El parámetro D tampoco influye en este proceso. Las Fig. 8.1 O y 8.11 

muestran sucesivos diagramas para valores de D desde 1 hasta 1 O 

manteniendo constante los valores de P = 1 y I = 1 O. 

)"" La comparación del sistema de posicionamiento con efectos de cargas 

simulados como efectos de contrapresión es muy importante, porque nos 

permite concluir que el sistema de control funciona apropiadamente ya que 

con carga o sin carga el sistema logra estabilizarse. El tiempo de 

estabilización, es diferente: cuando el cilindro tiene una contrapresión de 76 

bar se estabiliza en 150 u y cuando esta sin carga ( contrapresión de 1 O bar) 

se estabiliza en solo 40 u. 

)"" La regulación sugerida es de P = 1 O, I = 1 O D = 1. Cuando se aplica esta 

regulación entonces la magnitud a regular (x) coincide con el valor de 

regulación ideal (w), esto quiere decir que se alcanza exactamente la 

posición deseada en el menor tiempo. 
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8.5 CONTROL DE CAUDAL EN LAZO CERRADO REGULADO CON CONTROL P. I .D. 

PARA LA VELOCIDAD EN UN MOTOR HIDRÁULICO. 

8.5.1 DESCRIPCION 

El diagrama de la Fig. 8.13 acciona a un motor hidráulico de giro en ambos 

sentidos. La velocidad del motor esta definida por el caudal y este a su vez esta 

controlado por la válvula distribuidora proporcional 4/3. 

Para crear un disturbio o perturbación en este sistema cuando el motor solo 

este girando en un solo sentido se procederá a derivar parte del caudal a través 

de una válvula de estrangulamiento VE cuando se acciona la electroválvula 2/2 

normalmente cerrada V1. La derivación del caudal podrá ser controlado por la 

mayor o menor apertura en la válvula de estrangulamiento VE. 

SEÑAL U 

RAMPA TARJETA DE 

CONTROL P.l.D. 
RV42 . 

TARJETA DE CONTROL 

PROPORCIONAL PQ 03 

C> 

U CAUDAL 

TARJETA DE ADQUISICIÓN DE 
DATOS MFI 3.0 

AJO 

AJ04 

A/O 3 

A/O 2 

AJO 1 

L..'....., 

VE 

P.C. 

,.=.-

. L 

' -­
--.,,.,.. 

:,;,-·-··---�,--·--·· 

ººº 

Fig. 8.13: Esquema de la conexión detallada para el monitoreo y análisis de un sistema 

con control proporcional en lazo cerrado regulado con P. I .D. para la velocidad 
de un motor hidráulico. 

Este disturbio será censado por el transductor Caudal - Tensión ( Q/U ) el cual 

envía la señal x la que se comparará con la señal w. Esta comparación y nueva 

formulación de la señal se realizará en la tarjeta de control RV 42. La señal 

corregida y es enviada a la tarjeta de control proporcional y luego de ser tratada 
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será enviada al solenoide proporcional; ésta debe de tratar de mantener 

constante el caudal abriendo o cerrando la válvula distribuidora proporcional. 

8.5.2 REGULACIÓN DE LA TARJETA DE CONTROL P. I .D. 

Las consideraciones a tomar en cuenta para regular la tarjeta de control P. I .D. 

que controla al sistema hidráulico son las mismas que para el caso anterior. Se 

resume los casos analizados con los diferentes valores regulados de P, I , D y el 

listado de las figuras correspondientes en la Tabla 8.2. 

CASOS 
ANALIZADOS 

a 
b 
c) 
d 
e) 

g) 
h) 

COMENTARIO REGUL. 
VALOR 
p (Kp) 

REGUL. 
VALOR 

I (1/Tn) 

REGUL. 
VALOR 
D (Tv) 

o 

DIAGRAMAS 

Fig. 8.14 
Fi . 8.15 
Fig. 8.16 

Fi . 8.19 
Fig. 8.20 
Fig. 8.21 

Tabla 8.2: Tabla de ·ajuste de valores P. I .D. para el caso del control del caudal para la 
velocidad de un motor hidráulico. 

8.5.3 DIAGRAMAS 

a) P = 1

SIN REGULACIÓN 

REGULACIÓN 
P=1 

''.r----------�,,.;Y:._,.....J.._ W 

\a;.

\_

=_J!--+---�X'y"'---\_ DISTURBIOS: 
PICOS DE PRESIÓN 

V1 ABIERTA 

º·9· -E .. ·· ·,oo'·"· .. ··:·�º, · · · · '.':ioo .. · · .. ·¡ºº · · ..... · ·500 · · · · .. · srx/' · · .. · 100· :· · ... · ooo· · ·· · · · 900' · · · · · :1000 ·,o'rss 
� 

Fig. 8.14: Se comparan las respuestas sin regula_ció_
n � con regulació� _P = 1. La corri�nte I en el

solenoide aumenta abriendo la válvula d1stnbu1dora para permitir el paso de aceite con mas

facilidad debido a la descarga que tiene lugar debido a la apertura de V1, pero el caudal

(representado por x) no se ve afectado y sigue teniendo las mismas alternancias.
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b) P = 3

SIN REGULACION 

V1 ABIERTA 

y 

X 

w 

REGULACIÓN 
P= 3 

1 1 ' 1 ' T 1 1 ' 1 1 ·1 1 1 • 1 1 1 ' -. 1 1 1 • ' 1 ,�. 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 ' ' ' ' ' 1 1 'I 

· 600 . 700 800 90Q 1023 

Fig. 8.15: Se muestra las respuestas sin regulación y con regulación P = 3. La magnitud a regular (y) 
aumenta, abriendo mas (comparativamente con el caso anterior). la válvula distribuidora 
cuando se acciona la válvula V1; pero el caudal (x) no se ve afectado por la regulación. 

e) P = 5

SIN REGULACION 

X 

Ymáximo 

REGULACION 
P=5 

0�'(lt r•�·
.,.- ,,,, ,.,..,,,,-,-r,, ,-, , ,-,-, , ,_,.1 ,-,,,·-, , , ., , , 1 ,-, 1 · -. , , , • 1 1 •-•,,-: , 1 r,-. 1�, , '·' ,1 , -, , , l 1 , , , , , -. 1 , 1 , , , , , , , , , 1, , , , , , , , , 1 , , , , , • , , , 1 , , ,1 

· '. 11' . 1'00 20:0 · 300 400 500 _ 60.0 700 800 900 1034 

Fig. 8.16: Se muestra las respuestas sin regulación y con regulación P = 5. La magnitud a regular 
esta en su valor máximo (y máximo) debido al alto valor de P por lo tanto la válvula 
distribuidora ya no podrá abrir mas cuando se abre la válvula V1; pero el caudal (x) no 
llega a regularse. 



d) P = 1; I = 10

SIN REGULACIÓN 

\ 
V1 CERRADA V1 ABIERTA 
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y 

REGULACION 
P= 1 
I =10 

NO HAY 
PERTURBACIONES 

, , , , , 1 1 ! • , 1 , • , • , 1 1 • , , 1 , 1 1 , ¡., , , � , 1 , , , 1 , , , , , , , , , 1 , t , , � , , , , 1 , 'I 

500 600 700 800 900 1023 

Fig. 8.17: Se muestra las respuestas sin regulación y con regulación P = 1, I = 1 O. Se puede 
distinguir el efecto de P = 1 al aumentar la respuesta (y). Comparativamente con la Fig. 
8.14 se muestra el efecto de I = 1 O al eliminar los efectos de perturbación por "pico" de 
presión al cerrar la válvula V1. 

e) P=1;1=5

SIN REGULACIÓN 

y 

w 

X 

VAb.@R DE RHGULAClóN IDEAL Wi 
MAGNITUD A REGULAR XI 

MAGNlrnD 'D'.EREGUtAEIÓN YI

éORffilENTE DE S.A:LllilA SOLENOlQ.�LJ r"'"'

REGULACIÓN 
P=1 
I=5 

Fig. 8.18: Se muestra las respuestas sin regulación y con regulación P = 1, r = 5. No se observa 
cambios con respecto al caso anterior (Fig. 9.17). 
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f) P=1; I =1

REGULACIÓN 
SIN REGULACIÓN P=1 

'--
I = 1 

- --

..: 1 -

- - . y 

.;.. 
r w 

; 

r-
1,,1 X 

� 

l I 
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Fig. 8.19: Se muestra las respuestas sin regulación y con regulación P = 1, 1 = 1. No se observa 
cambios con respecto a los casos anteriores (Fig. 8.17, Fig. 8.18). 

g) P = 1; I = 1; D = 1 

V.A:LOR DE REGULACION IDEAL. Wj 
, MAGNITUD A REGULAR Xi 

MAGNITUD DE REGULACIÓN Yl 
:oORR1E11nE DE SAlJl(i)A 50LENOlDE_jJ 

Fig. 8.20: Se muestra las respuestas sin regulación y con regulación P = 1 , I = 1, D = 1. Se 
muestra el efecto del control derivativo sobre la magnitud de regulación (y) y por lo 
tanto sobre la corriente (1) el que presenta grandes oscilaciones logra mantener 
aproximadamente constante el caudal (x). Estas oscilaciones se trasladan al motor 
hidráulico. 

K 
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h) P = 1; I = 1 O, O = O. con rampa y oscilación. 

REGULACIÓN 
P=1 
!=10 
D=O 

OSCILACIÓN 

CAUDAL 

V1 CERRADA 

V1 ABIERTA 

LA REGULACIÓN 
ELECTRÓNICA HA 

1f1"r,,,-.,,,,-,1,111 1·11111 1 111 111 111 11¡111·111111111111,11 1¡,,11 11111111 ,1 111111 1 1 111 1 111111,1,11,,1 

g - O � � � � � 1� � 

Fig. 8.21: Este diagrama muestra el efecto agregado de la sobreposición, de la rampa y de la 
oscilación sobre un sistema con regulación P = 1, I = 1 O, D = O. Se observa que no se ha 
podido regular el caudal ante las variaciones de caudal ocasionadas por la apertura de 
V1. El efecto de la regulación de la sobreposición y oscilación no se ven afectado por el 

control P. I .D ya que estas regulaciones actúan después del control (ver Fig. 8.3 b). 

8.5.4 CONCLUSIONES:

� Las Figuras 8.14, 8.15 y 8.16 muestran las respuestas para la regulación del 

parámetro proporcional para P = 1, 3 y 5. Se observa que el parámetro P 

ajusta la magnitud de regulación (y) y la corriente de salida del solenoide (1), 

pero no influye sobre la magnitud a regular (x) que en este caso es el caudal; 

este no se mantiene constante y sigue las alternancias en la activación y 

desactivación de la válvula distribuidora V1, por lo tanto no lo regula. 

� En las Fig. 8.17 y 8.18 se muestra el efecto del parámetro integral para I = 

1 O, 5 y 1; manteniendo constante el efecto de P = 1; Se observa que el 

parámetro I no influye sobre la magnitud de regulación (y) y la corriente 1, 

igualmente no influye sobre el control del caudal, ya que sigue presentando 

alternancias cuando se presenta la perturbación causada por la válvula V1. 

� El parámetro de regulación I si influye sobre los picos de presión causado 
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por el cierre de la válvula distribuidora, tal como puede compararse los 

diagramas de las Fig. 8.14 con los diagramas de las Fig. 8.17, 8.18, 8.19. 

);,- La presencia del parámetro D influye negativamente en el proceso. La Fig. 

8.20 muestra la inestabilidad alcanzada por la magnitud a regular (y) y la 

corriente (1) por tratar de mantener el caudal en un valor constante. Esto 

lleva a una inestabilidad del sistema que se traduce en oscilaciones. 

);,- La Fig. 8.21 muestra la influencia en el control de la tarjeta P. I .D. y tarjeta 

amplificadora proporcional. Se observa el efecto de la regulación realizada 

en la tarjeta proporcional en la sobreposición, rampa y oscilación. Este 

diagrama nos permite observar el trabajo de cada componente. 

);i- La regulación sugerida debería ser de P = 5, I = 1 O, D = O. Pero en ningún 

caso se ha logrado la regulación del caudal frente a la perturbación causada 

por la apertura y cierre de la válvula V1. 

);i- Esta experiencia demuestra que no todas las perturbaciones podrían ser 

controladas por el sistema de control P. I .D.

8.6 CONTROL ELECTRÓNICO P. I .D. vs. CONTROL HIDRÁULICO 

En la experiencia descrita en 8.5 relativa al control de velocidad de un motor en lazo 

cerrado con P. I .D. no logro regular el caudal hacia el motor cuando se producía una 

perturbación en el sistema hidráulico al abrir la válvula V1 y descargar parte del caudal 

a través de la válvula de estrangulamiento VE (Fig. 8.13), por ello se ha procedido a 

comparar este tipo de control electrónico en lazo cerrado con un control hidráulico en 

lazo abierto pero utilizando la válvula distribuidora con compensador de presión tal 

como se realizo en 6.7.2 y comparar las respuestas de ambos métodos. La instalación 

realizada para este caso se muestra en la Fig. 8.22. 

La comparación realizada a través de la técnica del monitoreo de señales (Fig. 8.23) 

es de suma importancia ya que demuestra que en este proceso responde mejor un 

control hidráulico que el control electrónico. 
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Fig. 8.22: Esquema de las conexiones para el monitoreo y análisis de un sistema con control 
proporcional en lazo abierto y sistema regulador de caudal compuesto por válvula 
distribuidora proporcional y compensador de presión (regulador de caudal). 

VÁLVULA DISTRIBUIDORA CON 
COMPENSADOR DE PRESIÓN 

SIN PID. 

;..(ALOR.IDE f!l;Gl:IL.AdóN IDE�L� 
MAGNITUD A REGULAR >4

'Mt>.GNIWD DE REGWL.ACl0N Y! 
tOR.Á]ENT.E DE SALl6>A S0LENOIDE 

VÁLVULA DISTRIBUIDORA SIN 
COMPENSADOR DE PRESIÓN 

CON PlD. 
P=1 I=10 D=O 

Fig. 8.23: Se muestra la comparación de la respuestas frente a las perturbaciones utilizando: 
una válvula distribuidora proporcional con compensador de presión en control en lazo 
abierto, comparado con una válvula distribuidora proporcional sin compensador de 
presión y con tarjeta de control PID (P = 1, I = 1 O y D = O) en lazo cerrado. Se observa 
que el caudal se mantiene constante en el primer caso; en el segundo caso a pesar que 
los parámetros eléctricos responden apropiadamente pero no logran regular el caudal 
en el sistema hidráulico (Las circunstancias de ambas experiencias han sido idénticas). 



CAPÍTULO 9: 

APLICACIONES 

9.1 OBJETIVO: 

Mostrar la implementación de un sistema hidráulico con válvulas proporcionales; esto 

es: control, regulación, monitoreo e implementación del sistema proporcional. 

El sistema hidráulico establecido previamente tiene control electrohidráulico y la 

aplicación consiste en realizar una reingeniería a este sistema al implementar un nuevo 

control hidráulico proporcional y el sistema de monitoreo para la determinación de 

fallas. Esta aplicación nos permitirá mostrar algunas de las formas de trabajo, 

configuración y control comunes en sistemas industriales; así mismo muestra la 

viabilidad técnica y económica de la implementación de un sistema proporcional y se 

aplicará el sistema de monitoreo para la regulación y detección de fallas del sistema. 

La aplicación elegida consiste en una prensa hidráulica de conformado, la cual luego 

del proceso de reingeniería se transformará en una prensa con control proporcional de 

la velocidad y de la fuerza aplicada. 

9.2 CONDICIÓN INICIAL: SISTEMA ELECTROHIDRÁULICO 

La Fig. 9.1 nos muestra un sistema electrohidráulico para una prensa de 

conformado. Este sistema consiste en un cilindro de doble efecto de dimensiones 

25/10/400 el cual tiene dos velocidades de trabajo: una rápida para el acercamiento al 

material y otra lenta para el conformado. Tiene una sola velocidad de retorno. 

Además tiene tres presiones de trabajo: O bares (realm·ente 20 bares debido a las 

caídas de presiones) para la descarga en vacío; 30 bares para el acercamiento y 60 

bares para el conformado. Los diagramas de velocidad y presión así como el panel de 

control se muestran en la Fig. 9.2. 
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- SS

S6 

-S7

Y2 p T Y3 

E1 
5 1/min t 

Fig. 9.1: Sistema electrohidráulico para una prensa de conformado. El sistema tiene 3 niveles de 
presión: O bar dado por la electroválvula EO; 30 bar dado por la electroválvula E1 y la 
válvula regulada en 30 bar; 60 bar dado por la válvula !imitadora de presión regulada en 
60 bar. El sistema tiene 2 velocidades para la salida del pistón: Rápida cuando la 
electroválvula E3 no esta accionada y otra lenta cuando E3 esta accionada. 

1' V-

p j l (bar) 

S
6l 

v1 \ 

S
71 

v2 
\ 

p2 

3s 
----

60 t------t-------�-----

p1 
30 t---- .-------

CICLO ÚNICO 

t(s) 

t (s) 

MANUAL 

--- --

•• 
S1 S2 

STOP 

• 
S3 

QCLOUNICO 

S4 

Fig. 9.2: Diagramas de velocidad y presión para un CICLO UNICO de trabajo de la prensa 
electrohidráulica y panel de control. 
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El sistema electrohidráulico tiene los siguientes controles eléctricos: 

No ELEMENTO FUNCION DESCRIPCION 
1 S1 SALIR MANUAL Cuando se pulsa S 1 baja el vástago del cilindro. 
2 S2 ENTRAR MANUAL Cuando se pulsa S2 sube el vástago del 

cilindro. 
3 S3 STOP MANUAL Cuando se pulsa S3 se detiene el vástago del 

cilindro. 
4 S4 CICLO UNICO Cuando se pulsa S4 el vástago del cilindro baja 

y sube automáticamente cumpliendo un ciclo. 
5 SS SENSOR DE Detiene el vástago cuando se encuentra 

PROXIMIDAD totalmente retraído. 
6 S6 SENSOR DE Cambia de velocidad y presipn al vástago 

PROXIMIDAD cuando se encuentra en la cercanía del material 
a deformar. 

7 S7 SENSOR DE Detiene o manda al retorno el vástago del 
PROXIMIDAD cilindro. 

Tabla 9.1. Controles electncos de una prensa de conformado con control electroh1drauhco. 

Los controles eléctricos energizan a los solenoides en la combinación mostrada en 

la Tabla 9.2. Esta tabla nos da un indicativo de la cantidad de elementos y conexiones 

eléctricas a utilizar aún tratándose de un sistema "sencillo" si se utiliza la técnica 

cableada con relés. 

MANUAL CICLO UNICO 
SALIR ENTRAR SALIR ENTRAR DETENER 

(30 BAR) (30 BAR) 30BAR 60 BAR 30 BAR 
YO X X X X X 

Y1 X X X 

Y2 X 

Y3 X X X 

Y4 X 
. .  

Tabla 9.2: Combinación de accionamiento de solenoides para el control de la velocidad y presIon 
para un ciclo de trabajo. 

Otra alternativa del control eléctrico es utilizando un PLC. El programa utilizado es 

el PROSYS 1131 Versión 2.04) sobre un PLC S5 100 SIEMENS con las variables de 

entradas y salidas mostradas en las Fig. 9.1; 9.2 y Tablas 9.1 y 9.2 se muestran en el 

ANEXO 9; 1 (Plano de funciones del programa del P.L.C. para el control del sistema 

electrohidráulico para una prensa de conformado) Pág. 264; 265. 

9.2.1 MONITOREO DEL SISTEMA ELECTROHIDRÁULICO 

Para realizar un monitoreo del sistema hidráulico es necesario utilizar 

transductores de presión y caudal15
. La ubicación de estos transductores se 

15 
Existen otras posibilidades como por ejemplo transductores de fuerza, para el caso de la presión o transductores 
de posición para la velocidad los que luego de un tratamiento de señal nos pueden entregar directamente la 
velocidad 
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muestra en la Fig. 9.3. La Fig. 9.4 nos muestra los resultados obtenidos al 

monitorear el ciclo de trabajo. 

·:r ·--·
J 

pt=F '--=¡ 
,_--· ) 

00 

Fig. 9.3: Plano Electrohidráulico con transductores para el monitoreo de señales de presión y caudal. 

PICOS DE PRESION 

CAMBIO BRUSCO 
DE PRESIÓN 

PRESIÓN EN VACiO 1 

Fig. 9.4: Monitoreo del caudal (velocidad) y presión, del ciclo, con control electrohidráulico para el 
conformado en frío. Se notan los picos de presión y la respuesta real del sistema hidráulico. 
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En el Anexo 9.11 se muestra el plano de las instalaciones eléctricas automatizadas 

con P.L.C. y las instalaciones necesarias para el monitoreo de las variables. 

Podemos concluir con respecto a la técnica del monitoreo: 

>" Es factible su implementación sobre cualquier sistema hidráulico. 

>" Permite obtener una información histórica y comparar los resultados (Fig. 9.4) 

};;- Permite determinar los puntos donde se producen picos de presión. 

};;- Se pueden definir los tramos a efectuar una variación adecuada de los 

parámetros a través de una rampa al implementar un sistema proporcional. 

9.3 IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROL PROPORCIONAL 

9.3.1 REQUERIMIENTOS DE VELOCIDAD Y PRESIÓN 

El sistema descrito en el punto 9.2 se transformará en un sistema con doble 

control proporcional: 

V+ 
S4 

V-

(bar) 

? 
.------..;. 

A1 

A2 

CONFIGURACIÓN DE LA 

TARJETA DE CONTROL 

PROPORCIONAL 1 

A3 

60 1-----+--------t---,--, 

CONFIGURACIÓN DE LA 

TARJETA DE CONTROL 

PROPORCIONAL 2 

A1 A3 

30 1----- _____ ..., 

MANUAL CICLOUNICO 

- -

• • 
S1 S2 S4 

STOP 

• 

t (s) 

Fig. 9.5: Diagramas de velocidad y presión planteados con el sistema de control 
proporcional. 
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1) Control proporcional para la velocidad del vástago del cilindro.

2) Control proporcional para la fuerza que aplica el vástago del cilindro.

La Fig.9.5 nos muestra los diagramas requeridos de velocidad vs. tiempo y

presión vs. tiempo con el nuevo sistema de control proporcional para el 

conformado. Las diferencias del requerimiento con control proporcional con 

respecto al control electrohidráulico están centradas en la velocidad con que 

se realiza el conformado (variable desacelerada) y la forma como aumenta la 

presión (variable desde 30 hasta 60 bar). Se ha implementado un nuevo 

sensor (S8) ubicado en la carrera del cilindro para evitar el golpe del embolo 

con la culata posterior del cilindro en el momento que este retorna. 

9.3.2 PLANO HIDRÁULICO Y DE CONTROL ELECTRÓNICO 

En el sistema electrohidráulico el control de 3 niveles de presión (O, 30, 60 

bar) requería de 4 válvulas (2 válvulas distribuidoras y 2 válvulas !imitadoras); 

estas válvulas han sido reemplazadas por una sola válvula !imitadora de 

presión proporcional. 

En el sistema electrohidráulico el control de 2 niveles de velocidad para la 

salida del vástago del cilindro y solo una velocidad de entrada requería de 3 

válvulas (1 válvula distribuidora 4/3, 1 válvula distribuidora 2/2 y un 

estrangulamiento); estas válvulas han sido reemplazadas por una sola válvula 

distribuidora proporcional 4/3. La Fig. 9.7 muestra el conjunto de 

componentes ahorrados al usar un sistema proporcional. 

Cada válvula proporcional necesita de una tarjeta de control electrónico. 

Debido a que los procesos no son exigentes se establece un mando 

electrónico en lazo abierto en ambos casos. La· Fig. 9.6 muestra el plano 

hidráulico y de control electrónico el que muestra la forma de conexión de 

estos componentes en el nuevo sistema. 

Las válvulas proporcionales utilizadas para esta aplicación son las que se 

muestran en el Cap. 3; 3.1.3; ltem 4 y 5: Válvula distribuidora proporcional 
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4/3 de mando directo 4WRE6E08-1X y Válvula !imitadora de presión 

proporcional de mando directo DBE61X/50G24NK4M. 

-S5 

-S8 

-S6 

-S7 

Fig. 9.6: Plano hidráulico y electrónico con control proporcional (El sistema 
electrónico se muestra en bloques). 

Fig. 9.7: Se muestra las válvulas del sistema electrohidráulico que serán 
reemplazadas por solo dos válvulas proporcionales. 

9.3.3 REGULACION DE LA VALVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL 

Establecido el requerimiento hidráulico y electrónico es necesario regular 

las tarjetas de control a las válvulas proporcionales. El proceso de regulación 
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para la válvula distribuidora se resume a continuación: 

REGULACIÓN DE SOBREPOSICIÓN: Inicialmente la tarjeta de control 

proporcional y la válvula distribuidora de control proporcional tienen las 

respuestas que se muestra en los diagramas de la Fig. 9.8 Al monitorear la 

relación UENTRADA vs. UcAUDAL determinamos que la tensión necesaria para el 

salto de sobreposición para cada posición de la válvula es de 

aproximadamente 5 V para el solenoide By 4.5 V para el solenoide A y con el 

monitoreo de los parámetros UENTRADA vs. lsALIDA determinamos el salto 

correspondiente de corriente. Este valor es de O. 7 A y O. 8 A respectivamente. 

U CAUDAL (V) 
a ( 1/min) 

Sol. B Sol.A 

SOBREPOSICIÓN 

I SALIDA (A) 

U ENTRADA (V) 

Fig. 9.8: Respuestas de la tensión de entrada vs. caudal y tensión de entrada vs. 
corriente de salida de la tarjeta antes de iniciar la regulación sobre la 
válvula distribuidora proporcional. 

Mediante la técnica del monitoreo determinamos que es necesario mayor 

corriente para el desplazamiento del solenoide B en comparación con la 

corriente necesaria para desplazar el solenoide A la misma distancia. 

Inicialmente se procedió a un cambio de mangueras para determinar si la falla 

era de la conexión del sistema hidráulico, pero la ·respuesta fue la misma lo 

que confirma que la válvula esta descentrada, pero la regulación electrónica 

corrige este problema. 

Al introducir el salto de sobreposición para los solenoides A y B se eleva 

paralelamente la corriente máxima de A y B peligrosamente para los 
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solenoides proporcionales por lo que debe regularse inmediatamente los 

valores máximos. Las respuestas luego de regularse en sobreposición se 

muestran en los diagramas de la Fig. 9.9. 

U CAUDAL (V) 
O ( 1/min) 

----111111111-----

Sol. B Sol A 

U ENTRADA (V) U ENTRADA (V) 

Fig. 9.9: Respuestas después de haber regulado la sobreposición de la válvula. Se 
observa el peligroso aumento del valor máximo de la corriente al haberse 
producido un aumento paralelo al de la sobreposición. 

REGULACIÓN DE VALOR MÁXIMO: El monitoreo de las variables UENTRADA 

vs. UcAUDAL mostrado en la Fig.9.9 determina que la tensión que origina el 

máximo desplazamiento de la corredera es de 5 V. Esta tensión aplicada en 

el diagrama de UENTRADA vs. lsAuoA determina que la corriente que origina el 

máximo desplazamiento de la corredera es de 1.6 A La regulación a este 

valor de muestra en la Fig. 9.1 O. 

U CAUDAL (V) 
O ( 11 m

8
inlÍIII) -----..-------• 

I SALIDA (A) 

U ENTRADA (V) U ENTRADA (V) 

Fig. 9.1 O: Respuestas después de haber regulado el valor max1mo. Observar la 
simetría en la respuesta UeNTRADA vs. UcAuDAL lograda para el caudal, en 
cambio la corriente para cada solenoide es diferente. 



188 

REGULACIÓN DE LA AMPLITUD DE OSCILACIÓN: Para determinar la

amplitud de vibración se regula la tarjeta para diversos valores de la amplitud 

de la losciLAcióN para la frecuencia de 70 Hz. tal como se realizó en 6.5.4. 

U CAUDAL (V) I SALIDA (AJ 
Q(l/m1n) 

-----..------

U ENTRADA (V) 
u ENTRADA (VI 

a) losc1LAc1óN = 200 mApp 

U CAUDAL (V) I SALIDA (A) 
O ( 1/min J 

-----..------

U ENTRADA (V) U ENTRADA (V) 

b) losc1LACIÓN = 300 mApp 

U CAUDAL (V) 
Q(l/min) 

----�----

e) losc1LAc1óN = 400 mApp 

F
. 

9 11 Determinación de la amplitud de la vibración necesaria para reducir la 19. . : 
Histéresis. Las figuras muestran que el valor apropiado es de 400mA pp. 
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La mejor respuesta es la que se acerca a la línea referencial y es el caso c) 

de la Fig. 9.11 para el caso de una amplitud de la losciLAcioN de 400 mApp. 

9.3.4 REGULACIÓN DE LA VÁLVULA LIMITADORA DE PRESIÓN 

PROPORCIONAL 

El proceso de regulación para la válvula !imitadora de presión es similar al 

realizado para la válvula distribuidora. 

SIN NINGUNA REGULACIÓN: La Fig. 9.12 nos ofrece la información 

necesaria para determinar la sobreposición. En el diagrama UENTRADA vs. 

PRESION se determina la sobreposición en 4 V . En el diagrama UENTRADA vs. 

lsAUDA se determina que a este valor le corresponde 0.75 A. 

PRESION (bar) 1 SALIDA (A) 

LJ ENTRADA (V) 4.0 U (V) ENTRADA 

Fig. 9.12: Respuestas de la tensión de entrada vs. presión y tensión de entrada vs. 

corriente de salida de la tarjeta antes de iniciar la regulación sobre la 

válvula !imitadora de presión proporcional. 

REGULACION DE SOBREPOSICIÓN: La Fig. 9.13 nos muestran las 

respuestas luego de haber regulado la tarjeta en el valor de sobreposición. 

Cuando ello sucede la corriente y presión máxima se elevan por lo que el 

siguiente paso es la regulación del valor máximo a la máxima presión a la 

cual debe llegar la válvula para cumplir con un ciclo específico de trabajo, el 

cual, para este caso es de 60 bar. 



PRESION (bar) 

EXCESNA PRESIÓN 
(Pmax = 60 bar) 

190 

U ENTRADA (V) 

I SALIDA (A) 

LJ ENTRADA (V) 

Fig. 9.13: Respuestas después de haber regulado la sobreposición de la válvula. Se 
observa el peligroso aumento del valor máximo de la presión al haberse 
producido un aumento paralelo al de la sobreposición. 

REGULACIÓN DE VALOR MÁXIMO: La regulación del valor máximo consiste 

en determinar el máximo valor lineal de la respuesta de la válvula sin entrar 

en saturación, es decir el máximo punto para el cual: a un aumento de señal 

se corresponde un aumento de la variable (en este caso la presión). La Fig. 

9.14 nos muestra las respuestas de la válvula regulada en el valor máximo. 

PRESION (bar) 
¡lllllal--------

VALOR MÁXIMO =60 bar 

U ENTRADA (V) 

I SALIDA (A) 

VALOR MÁXIMO 

SOBREPOSICIÓN 

U ENTRADA (V) 

Fig. 9.14: Respuestas después de haber regulado el valor máximo. Lo importante es la 
linealización en la respuesta UENTRADA vs. UPREs1óN· 

REGULACIÓN DE FRECUENCIA DE VIBRACIÓN: El valor de amplitud de la 

vibración necesaria para la válvula !imitadora de presión es consecuencia de 

la búsqueda de la "linealización" de la curva UENTRADA vs. PRESION que como 

muestran los diagramas de la Fig. 9.15 se logra para 250 mApp. 
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PRESIÓN (bar) 
I SALIDA (A) 

U ENTRADA (V] 

Fig. 9.15: Determinación de la amplitud de la vibración necesaria para reducir la 
Histéresis. El valor apropiado es de 250 mApp. 

9.3.5 CONFIGURACIÓN DE LAS TARJETAS DE CONTROL 

Para los requerimientos descritos en 9.3.1 se deben configurar las tarjetas 

de control proporcional internamente mediante yampers. Estas 

configuraciones están en función a los niveles, rampas, tiempos para rampas 

y frecuencia de oscilación requeridos. 

9.3.5.1 CONFIGURACIÓN DE LA TARJETA DE CONTROL PARA LA 

VÁLVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL: 

De acuerdo a la Fig. 9.3 es necesario 4 niveles de tensión (3 

positivas: A1, A216
, A4 y 1 negativa: A3) Luego de acuerdo a la tabla 

2.4 se debe jumpear: 83, 85, 88 y 89. 

También son necesarias dos rampas: V1 y V2. Las rampas 

requeridas estarán en el rango de tiempos de 1 0üms a 1 O s. De 

acuerdo a la tabla 2.5 se debe jumpear 813. Las rampas utilizadas V1 

y V2 serán controladas con un potenciómetro externo y uno interno. 

De acuerdo a la tabla 2.6 se debe jumpear 815 y 816. 

Por ser la válvula del mismo tamaño de la válvula distribuidora del 

experimento del Cap. 5 se tomará una frecuencia de oscilación de 70 
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Hz. De acuerdo a la tabla 2.3 se debe jumpear B 19. La ubicación de 

los jumpers se muestra en el Anexo 1 O; 11 (Configuración de la tarjeta 

de PQ 03 para el control de la válvula distribuidora proporcional) Pág. 

269. 

9.3.5.2 CONFIGURACIÓN DE LA TARJETA DE CONTROL PARA LA 

VÁLVULA LIMITADORA DE PRESIÓN PROPORCIONAL: 

De acuerdo a la Fig. 9.5 es necesario 3 niveles de tensión (3 

positivas: A 1, A2 y A3 ). Luego de acuerdo a la tabla 2.4 se debe 

jumpear: B3, B5 y B7. 

También es necesario una rampa: V1, la que será controlada con 

un potenciómetro externo. De acuerdo a la tabla 2.6 se debe jumpear 

B 15. La rampa requerida estará en el rango de tiempo de 1 00ms a 

1 Os. De acuerdo a la tabla 2.5 se debe jumpear B 13. 

Para esta válvula también se tomará una frecuencia de oscilación de 

70 Hz. De acuerdo a la tabla 2.3 se debe jumpear B19. La ubicación 

de los jumpers se muestra en el Anexo 10; 111 (Configuración de la 

tarjeta de control PQ 03 para el control de la válvula !imitadora de 

presión proporcional) Pág. 270. 

9.4 CONTROL ELÉCTRICO Y AUTOMATIZACIÓN CON P.L.C. 

Establecido los requerimientos hidráulicos y electrónicos, el siguiente paso es 

automatizar el proceso, para ello se planteará una solución de control eléctrico con un 

P.L.C. para controlar las entradas y salidas a las dos tarjetas de control proporcional.

La tarjeta de control de la válvula distribuidora será denominada "Tarjeta 1" y la tarjeta 

de control de la válvula !imitadora será denominada "Tarjeta 2". Se siguen los 

siguientes pasos para la programación de un PLC (Los operandos corresponden a 

SIEMENS y el programa utilizado es el PROSYS 1131 Versión 2.04 ). Los pasos son: 

16 
A2 y A4 son cero, pero se considerarán como positivas. 
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a) LISTAS DE ORDENAMIENTO

Entradas al P.L.C.: 

ELEMENTO DESCRIPCIÓN FUNCION 
S1 Pulsador N.A. MANUAL 

SALIR 
S2 Pulsador N.A. MANUAL 

ENTRAR 
S3 Pulsador N.A. STOP 

MANUAL 
S4 Pulsador N.A. CICLO 

ÚNICO 

SS Sensor de Sensor de 
oroximidad N.A. posición 

S6 Sensor de Sensor de 
proximidad N.A. posición 

S7 Sensor de Sensor de 
oroximidad N.A. posición 

S8 Sensor de Sensor de 
proximidad N.A. posición 

COMENTARIO 
Cuando se pulsa S1 baja el 
vástaqo del cilindro. 
Cuando se pulsa S2 sube el 
vástaqo del cilindro. 
Cuando se pulsa S3 se detiene el 
vástago del cilindro. 
Cuando se pulsa S4 el vástago 
del cilindro baja y sube 
automáticamente cumpliendo el 
ciclo descrito. 
Detiene el vástago cuando se 
encuentra totalmente retraído. 
Cambia de velocidad y presión al 
vástago cuando se encuentra en 
la cercanía del material a 
deformar. 
Detiene y manda al retorno el 
vástaqo del cilindro. 
Cambia de velocidad al vástago 
del cilindro en su carrera de 
retorno antes de retraerse 
totalmente . 

. . .  Tabla 9.3: Defirnc1on de las variables de entrada al PLC. 

Salidas del P.L.C.: 

ELEMENTO DESCRIPCIÓN FUNCION COMENTARIO 
DA1 Energiza a A 1 Nivel A1 + Cuando se energiza A1 se 

de la Tarjeta 1 Tarjeta 1 establece un nivel de velocidad + 

DA2 Energiza a A2 Nivel A2 + Cuando se energiza A1 se 
de la Tarjeta 1 Tarjeta 1 establece un nivel de velocidad O 

DA3 Energiza a A3 Nivel A3- Cuando se energiza A1 se 
de la Tarjeta 1 Tarjeta 1 establece un nivel de velocidad 

DA4 Energiza a A4 Nivel A4 + Cuando se energiza A1 se 
de la Tarieta 1 Tarjeta 1 establece un nivel de velocidad O 

DV1 Energiza a V1 Rampa V1 Cuando se energiza V1 se 
de la Tarjeta 1 Tarjeta 1 establece una rampa 

DV2 Energiza a V2 RampaV2 Cuando se energiza V2 se 
de la Tarjeta 1 Tarjeta 1 establece una rampa 

LA1 Energiza a A 1 Nivel A1 + Cuando se energiza A1 se 
de la Tarjeta 2 Tarjeta 2 establece un nivel de velocidad + 

LA2 Energiza a A2 Nivel A2 + Cuando se e·nergiza A2 se 
de la Tarjeta 2 Tarjeta 2 establece un nive! de velocidad + 

LA3 Energiza a A3 Nivel A3 + Cuando se energiza A3 se 
de la Tarjeta 2 Tarjeta 2 establece un nivel de velocidad + 

LV1 Energiza a V1 Rampa V1 Cuando se energiza V1 se 
de la Tarieta 2 Tarjeta 2 establece una rampa 

. . .  Tabla 9.4: Defirnc1on de las variables de salida del PLC . 

OPERANDO 

E 0.1 

E 0.2 

E 0.3 

E 0.4 

E 0.5 

E 0.6 

E 0.7 

E 1.1 

OPERANDO 

A 2.1 

A 2.2 

A 2.3 

A 2.4 

A 2.5 

A 2.6 

A 3.1 

A 3.2 

A 3.3 

A 3.4 
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b) PLANO DE FUNCIONES

El plano de funciones se ha realizado utilizando el programa PROSYS 1131

Versión 2.04) sobre un PLC S5 100 SIEMENS con las variables de entradas y

salidas mostradas en las Fig.9.5 y 9.6 y Tablas 9.3 y 9.4. El plano se muestran en

el ANEXO 10; 1 (Plano de funciones del programa de P.L.C. para la

implementación del control del sistema hidráulico proporcional de una prensa de

conformado) Pág. 267; 268.

c) PLANO DE CONEXIONES

El plano de conexiones se muestra en el ANEXO 1 O; IV (Plano de instalaciones

del control eléctrico con P.L.C.) Pág. 271.

9.5 MONITOREO DEL SISTEMA HIDRÁULICO PROPORCIONAL 

Para realizar el monitoreo del sistema hidráulico es necesario utilizar transductores; 

de presión y caudal. La ubicación de estos transductores se muestra en la Fig. 9.16. y

la Fig. 9.17 muestra los resultados obtenidos al monitorear el ciclo de trabajo. 

Podemos concluir del sistema de monitoreo: 

;¡.,. Es posible implementarlo sobre un sistema proporcional. 

;¡.,. Nos permite observar los cambios de velocidad y presión que con los 

instrumentos tradicionales seria difícil o imposible regular con precisión. 

;¡.,. Nos permite regulaciones en periodos de tiempos pequeños. 

Se producirán fallas en el sistema hidráulico y eléctrico las que se podrán 

diagnosticar con el sistema de monitoreo. Los diagramas de las Fig. 9.18 y Fig. 9.19 

muestran la correcta relación entre la señal de entrada, la corriente de salida y el 

caudal para el caso de la válvula distribuidora y de la válvula !imitadora de presión. 

9.6 DIAGNÓSTICO DE FALLAS 

Se producirán fallas en el sistema hidráulico y eléctrico las que se podrán 

diagnosticar con el sistema de monitoreo. Los diagramas de las Fig. 9.18 y Fig. 9.19 
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muestran la correcta relación entre la señal de entrada, la corriente de salida y el 

caudal para el caso de la válvula distribuidora y para el caso de la válvula !imitadora. 

A/O 

A/04 
o 

A/O 3 
o 

L_ __ _¡_c..¡;AID 2 

A/O 1 

<] 

- S5 

-S8 

-S6 

-S7 

Fig. 9.16: Esquema de conex1on de los transductores de presión y caudal, tarjeta de 
adquisición de datos y P.C. para realizar el monitoreo del ciclo con válvulas 
proporcionales. 

-· · 

-di ..
60 bar MÁXIMO 

A3 

-
Fig. 9.17: Monitoreo del caudal (velocidad) y presión, del ciclo, con control proporcional para el 

conformado en frlo. Se notan las rampas en los cambios de velocidad y presión. 
Esta variación de niveles eliminó los picos de presión que se presentaban en el 
sistema electrohidráulico. 



U ENTRADA (V) 
I SALIDA x 5 (A) 
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TENSIÓN DE ENTRADA! F 

I• DE ,SALIDI.I. SO,l!ENOIIDE Al 
i­í DE SALIDA S6ITNOl0E BI i-""'---

�!J j-... 
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. '5.0 75 l 00 -125' 150 175 200 225 250 275 300 325 35(:) 375 400 425 450 475 50(:) 525 550 575 600 

!Tiempo!

Fig. 9.18: Monitoreo de los parámetros: UENTRADA, lsAuoA, Q vs. t del sistema hidráulico con control 
de caudal proporcional. Para 1 O V se produce la máxima corriente en el solenoide A 
de 1,4 A y en el solenoide B de 1,6 A. También se puede distinguir la onda de 
oscilación sobre la corriente, en cambio el caudal se comporta de acuerdo a lo 
planificado. 

U ENTRADA (V) 
I SALIDA X 5 (A)
p/1 O (bar) 

Fig. 9.19: Monitoreo de los parámetros: UENTRADA, lsAuDA, p vs. t del sistema hidráulico con control 
de presión proporcional. Para el circulo mostrado una tensión de 5,5 V envía una 
corriente de 1 ,2 A (6/5 = 1 ,2) , la presión formada en el sistema es de 25 bares. 

9.6.1 MONITOREO Y DIAGNÓSTICO DE FALLAS EN EL SISTEMA DEL 

CONTROL DEL CAUDAL (VELOCIDAD) 

Para diagnosticar una falla en el sistema proporcional se tomaran las 
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siguientes señales: señal de entrada UENTRADA,. la corriente de salida lsAuoA y 

la tensión equivalente al Caudal (UcAuDAL = CAUDAL). El plano de 

instalaciones correspondiente al monitoreo del caudal se muestra en el 

ANEXO 1 O; V (Plano de instalaciones para monitorear el caudal) Pág. 272. 

Si se conoce la respuesta normal del sistema de control de velocidad dado 

en la Fig. 9.18 y la respuesta del sistema con falla podemos compararlas y 

determinar con precisión la etapa en que se esta produciendo la falla. 

En los siguientes casos se han alterado o eliminado algunas etapas de la 

regulación electrónica e hidráulica de la velocidad (la que esta controlada por 

el sistema proporcional de la válvula distribuidora) para simular fallas las 

cuales serán diagnosticadas con el método del monitoreo. 

CASOS 
ANALIZADOS DESCRIPCIÓN DIAGRAMAS 

a) Mala regulación de la rampa V1 (pequeña) Fig. 9.20 
b) No hay ramoa V1 Fig. 9.21 
c) No hay rampa V2 Fig. 9.22 
d) Rampa V1 muv oeaueña Fig. 9.23 
e) No hay sobreposición en el solenoide A Fig. 9.24 

Sin oscilación Fig. 9.25 
TABLA 9.5: Monitoreo y diagnostico de fallas en el control de la velocidad (Control 

electrónico e hidráulico de la válvula distribuidora proporcional) 

a) Mala regulación de la rampa V1 (pequeña)

U ENTRADA (V) 
1 SALIDA X 5 (A) 

·12º 'o -�· 2!5 ,., so" r,75'. ioéí' 'i2i;' "i 50. '1#-' 1:¿j¡J' '225' r2so"'275' 'ió' '�5' '35Ó0
• 375 ro40Ó' 0425 .. .j50'. ,ili;' '500 

!Tiempo 1

Fig. 9.20: La rampa V1 correspondiente a la desaceleració� del vásta�o en su carrera 
de salida es demasiado pequeña para la pequena trayectoria, por lo que la 
disminución de la velocidad del vástago es lenta y este chocará aún con alta 
velocidad contra el material a deformar produciendo un mal acabado o 
rotura del material. 



b) No hay rampa V1

U ENTRADA (V) 
I SAUDA x 5 (A) 
Q ( I / min) 
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CILINDRO DETENIDO 
CAUDAL= O 

Fig. 9.21: La rampa V1 ha sido eliminada (cambio intempestivo de la corriente en el 
solenoide A, en color verde). Para la salida del pistón no se detectan 
problemas pero cuando el vástago debe ir disminuyendo su velocidad, 
éste se detiene inmediatamente (caudal cero en la línea azul) antes de 
llegar al final de carrera donde debería actuar al sensor de proximidad S7 
el cual debe enviar de retorno al vástago. 

e) No hay rampa V2

U ENTRADA (V) 
I SALIDA x S (A) 
Q ( 1 / min) 

;n����:ét::::::C:::::':I'..:n:t:'.::���::::::�t:.::-=,,:r::_..;_:::o...::-·=---'-""----� �-.... �---'-�--=---�--=-����

CILINDRO DETENIDO 

•12.0""'i' I I 11•1 ·¡ i-<1 1-1 1 1 1 1 i 1, _1 , 1 1" , • • 1 ',-, 1 ( I 1 1·0 1 • 1 1 ''I • • 1 1 1
.
• • 1 1 1 o 1 1 • 1 1  1 • • 1'1 1 1 1 1 1 ro I J 1 • 1 1 11 • • 1 ·1·1' 1 r 1 1 1 • •·t 1 • 1 • 1 • 1 1 1'1'1 1 • 1 1 1 1 1 • 1 

,.·, · o· 25 50 75 foo 125 1'50 175 200 225 250 z,5 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 

lnempo! 

Fig. 9.22: La rampa V2 ha sido eliminada (cambio intempestivo de la corriente en el 
solenoide A, en color morado). Por lo tanto en el momento de que el 
vástago retorna alcanza intempestivamente máxima velocidad luego chocará 
contra la culata posterior del cilindro produciendo fatiga o fisura lo que es 
perjudicial para el pistón hidráulico. 



d) Rampa V1 grande

U ENTRADA (V) 
I SALIDA x 5 (A) 
O ( I / min)
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Fig. 9.23: La rampa V1 ha sido aumentada a un valor grande por lo que el tiempo de 
los cambios de velocidad se ha reducido. Para el momento de la 
deformación del material el que se realiza con una determinada 
desaceleración, esta última ha sido tan rápida que ha llevado a detener en 
cilindro antes de llegar al final de carrera (línea de caudal con color azul) y 
donde debería actuar al sensor de proximidad S7 el cual debe enviar de 
retorno al vástago. 

e) No hay sobreposición en el solenoide A

U ENTRADA (V) 
I SALIDA x 5 (A) 
O ( I/min) 

NO HAY SOBREPOSICIÓN 
EN EL SOLENOIDE A 

.�,� . 

<T<ENS.lffilll"ll>E EN:rR� 
1 DE SALIDA SO�JQ§..� 
1 ÓE SAtlóA S@LENÓIDE Bj 

CAUD� 

. � 12:0' , \ 1 • 1 1 1 ' ' • 1·· ,, ' .�, 1 ·�-· 1 ,·. ,,,�' 1 ' 1 1 ,· 1 ' ' •• �, 1 ' 1 1 1 1 ' ' ' 1 l ' 1 ' 1 1 1 ,., '1 1 ' l • 1�' ' ' ' 1 ' ' ' 1 1 ' • 1 • 1 ' ' ' ' t ' ' • 1 1 ' 1 1 ' 1 ,- ' ' ' 1 1 ' 1 ' 1 

. _'O, 25 ,i 50 . 75 100 i-25 l 5(J ··175 200 '225 . 2� 275 300 325 3§0 375 400 425 450 475 500 
!Tiempo! 

Fig. 9.24: El efecto de sobreposición ha sido eliminado (esto es sobreposición igual a 
cero) por lo tanto la señal de caudal (color azul) se retarda notablemente 
con respecto a la señal de corriente en el solenoide A (color verde). Este 
desfase puede distinguirse en el detalle resaltado en el círculo. Esto hace 
que el sistema sea "lento" y "pesado" lo que afecta a la velocidad de 
producción. 



f) Sin oscilación:

U ENTRADA (V) 
I SALIDA x 5 (A) 
Q ( 1/min)

200 

' ;:=.��===::::::;:::___,_��=��==r--=:--.w:::..�=-=-=-�:;;;:_:::...c.�=--:::...==�--""-,.:;;-:;;:.:.:::::::: __ ��� 

f¡. :.1zo-:.., •:r11>;1.• ,, 1 11 1 1 1, 1' 1 1 • 111 t 1 1,, • 11 1·1 1, 1 1 1 1 • • 1, 1 1 '·I 1 1 1 • 1 1 • ,_, J , ,, ,-¡�,-, 1 1 ·¡ 1,, ,  1 1,,, t,, ,., 1 1, , 1 ¡-., 1 1 11 1 ,-n l 1, 1, 1 
· 

O 25 . 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 · 450 475 500 

!Tiempo!

Fig. 9.25: Se ha eliminado el efecto de oscilación con lo que las respuestas pierden 
precisión al incrementarse la histéresis. También se puede observar el 
desfase del caudal con respecto a la señal de tensión de ingreso. 
También para este caso la máquina se torna "lenta" y "pesada" afectando
la velocidad de producción. 

9.6.2 FALLAS EN EL SISTEMA DE CONTROL DE LA PRESIÓN 

Se tomarán las siguientes señales: señal de entrada UENTRADA .. la corriente 

de salida lsAuDA y la tensión equivalente a la presión (UcAUDAL = 1 /1 O 

PRESIÓN). El plano de instalaciones correspondiente al monitoreo de la 

presión se muestra en el ANEXO 1 O; VI (Plano de instalaciones para 

monitorear la presión) Pág. 273. 

Al igual que el caso anterior, si se conoce las respuestas normales 

(mostradas en la Fig. 9.19) podemos comparativamente detectar la etapa 

donde se produce la falla. 

En los siguientes casos se han alterado o eliminado algunas etapas de la 

regulación electrónica e hidráulica de la presión para simular fallas las cuales 

serán diagnosticadas con el método del monitoreo. 
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CASOS 
ANALIZADOS DESCRIPCIÓN DIAGRAMAS 

a) No hav oresión en el sistema Fig. 9.26 
b) Fallas en el sistema hidráulico Fía. 9.27 
c) No hay rampa V1 Fig. 9.28 
d) No hav nivel A3 Fía. 9.29 
e) Rampa V1 mal regulada (valor pequeño) Fig. 9.30 
f) Sin sobreoosición Fía. 9.31 

TABLA 9.6. Morntoreo y diagnostico de fallas en el control de la velocidad (Control
electrónico e hidráulico de la válvula distribuidora proporcional) 

a) No hay presión en el sistema:

u ENTRADA M 

I SALIDA X S (A) 
p/1 O (bar) 

.. 

NO HAY PRESIÓN EN EL 
SISTEMA 

1€NSIÓNº0E ENTA� :-
� j DE SALl0ASOLENO!Q� 1-

PA� 

;2-0-·, ........ -.,, ......... ....... ... t"''"' .. , ...... ,.,,,, .. ,., ................. ,, .... .. ...... ........................... ......... ,, ....... .' 
. _:,JL;,.___29. . 1 op 1 so 2QO 25P 300 350 400 459 500 550 soo 643 

!Tiempo! 

Fig. 9.26: Se muestra la señal de entrada UENTRADA (línea roja) y la corriente de salida 
hacia el solenoide (línea azul). La señal correspondiente a la presión 
(línea morada) se mantiene en valor cero lo que indica que no hay presión 
en el sistema y que a pesar que se den las ordenes en el sistema eléctrico 
el pistón hidráulico no se mueve o lo hace lentamente y sin fuerza. 

b) Fallas en el sistema hidráulico:

U ENTRADA (V) 
I SAUDA X S (A) 
p/10 (bar) 

---------------lliiiiiiiiiiiiiiil 

LA VÁLVULA UMITADORA 
FUNCIONA CORRECTAMENTE, 
PERO EL SISTEMA HIDRÁUUCO 
NO RESPONDE 

-

Fig. 9.27: Se muestra la señal de entrada UeNTRADA (línea de color roja), la corriente 
de salida hacia el solenoide(línea de color azul) y la presión hidráulica 
(línea de color morado), pero el sistema hidráulico no responde ya que el 
vástago del cilindro no se acciona. El problema se originó debido a una 
conexión hidráulica mal realizada, como lo es un cambio en las 
mangueras de las conexiones A y B hacia el cilindro hidráulico. 



e) No hay rampa V1

U ENTRADA (V) 
I SALIDA X S (A) 
p/1 O (bar) 
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NO HAY RAMPA V1

�-.-2:0;•, ·,·,....-,-, •• rr,·_,, n ,., ,, I' ,-, , ,, ,, 'I '' ,, ,, , ''  I' ,., '-' ,, , 'I '' ,, ,, ,� 110 ,,·,, ,, ,, r•, ,, ,·, ,, 'I '' ,, , ,, ,, 1, ,, ,, ,, , ,1,, ,, ,, ,, , 1, ,, ,, ,, ,, I',.., ,, ,11 
_ , O ' 50' 1 ºº 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 643 

!Tiempo!

Fig. 9.28: Se ha eliminado la rampa V1. La señal de corriente de salida de la tarjeta 
electrónica de control proporcional al solenoide de la válvula !imitadora de 
presión es vertical (línea de color azul) lo que provoca que la presión aumenta 
en forma intempestiva, apenas toque el vástago el material a deformar. 

d) No hay nivel A3

U ENTRADA (V) 

1 SALIDA X 5 (A) 
p/1 O (bar) 

(CONTRAPRESIÓN) (CONTRAPRESIÓN) 

Fig. 9.29: Se ha eliminado el nivel A3 con lo que no hay presión para el retorno del pistón 
quedando extendido. Se observa que la corriente que llega al solenoide de la 
válvula !imitadora de presión en el momento en que debe de actuar A3 es cero 
(línea de color azul). Consiguientemente la señal de presión cae a un valor 
mmImo correspondiente a la contrapresión del sistema el cual es 
aproximadamente de 17 bar (línea de color morado). 
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e) Rampa V1 mal regulada (valor pequeño):

U ENTRADA (V) 
I SALIDA X S (A) 
p/10 (bar) 

RAMPAV1 
PEQUEÑO 

(A2 NO EXISTE) 

A1 

TENSIÓN DE EN'l'RA� 
¡--,-.1 D&: SALIDA SDLENOl?EI r""""

AESION' 1---..

·-'2.0-
!.,

r1.1rn ,,,1ri1·1:11111 p,, ,-,, ,, •r•• ,,,, ,,, 1, ,, 1, ,,, ,111,, ,1,, ,1, ,, ,,,, 1, 1, 11, ,, ,,., ,, ,, , ,, ,411,, ,, ,, , q,, ,,,, ,, .. 1• ,, ,1,, ,, 1,, ,, ,, ,,1 
· 

. 
. O 

,
� . 109 150 209 250 JOO 350 400 450 500 550 600 643 

l1iempo! 

Fig. 9.30: Se ha disminuido el valor de la rampa V1 (línea de color azul) con lo que en 
la evolución de la rampa no se llega a alcanzar el nivel A2. correspondiente 
a 60 bar (línea de color morado) cuando por el efecto del temporizador se 
da la orden para el retorno. Esto se traduce en una falla del conformado al 
no alcanzarse la fuerza necesaria para un acabado apropiado ya que el 
material no alcanza la zona plástica. 

f) Sin sobreposición:

U ENTRADA (V) 
I SALIDA X S (A) 
p/1 O (bar)

NO HAY SAL TO DE 
CORRIENTE NECESARIO 
PARA PRODUCIR UN 
AUMENTO INMEDIATO DE 
LA PRESIÓN 

PICO DE PRESIÓN 

Fig. 9.31: Se ha eliminado la regulación de la sobreposición en la tarjeta de control 
proporcional con lo que la señal de corriente (línea de color azul) ha 
disminuido su valor el cual no induce a una respuesta "proporcional" a la 
presión (línea de color morado) observándose un desfase inicial entre 
ambas señales y un pico de presión en el momento en que la válvula 
genera la presión. Comparar con la respuesta de la Fig. 9.19 
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9.7 EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

PROPORCIONAL Y DEL SISTEMA DE MONITOREO. 

Establecidos los sistemas de control hidráulico, eléctrico y electrónico es posible 

hacer un listado de componentes necesarios para esta implementación del sistema 

proporcional y además poder individualizar el costo de la implementación del sistema 

de monitoreo para una correcta regulación del sistema proporcional. 

Para la evaluación económica se deberá tomar en cuenta que los costos serán 

asumidos con recursos propios (Esto quiere decir que no se tomará en cuenta una 

tasa de interés para la obtención de los recursos económicos). 

9.7.1 LISTADO DE COSTOS DE COMPONENTES PARA IMPLEMENTAR UN 

SISTEMA PROPORCIONAL PARA UNA PRENSA DE CONFORMADO. 

ITEM 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

DESCRIPCIÓN 

SERIES PLATE 3 STATIONS: 1X 
SANDWITCH PLATE Z2S6-2-6X / 
1 X PROPORTIONAL 
DIRECTIONAL VAL VE 4WRE 6 
E08 -1X/24K4/M / 2X SUMMY 
PLATE 
DIGITAL AMPLIFIER WITH 
FEEDBACK 
HERION 

CABLES DE ALIMENTACION A 
SOLENOIDES 
PROPORCIONALES 
POSITION TRANSDUCER 
CABLE FOR PROPORTIONAL 
VALVE, ANALOG 
PROPORTIONAL PRESURE 
RELIEF VALVE: DBE 6 - 1X/50 
G24 NK4M 
SOLENOID CABLE, GRAY, 
FORM A 
MANGUERAS CON CONEXI N 
G 3/8 
FUENTE DE TENSION DE 24 V 

CODIGO 
(FABRICANTE) 

DW36E.N 
(REXROTH) 

PQ 03 
RV 42 
HERION 

E10 
(REXROTH) 

E13 
(REXROTH) 

DD12E.NV 
(REXROTH) 

E3 
REXROTH 

N5 
REXROTH 

CANTIDAD 

2 

8 

PRECIO 
UNITARIO 

EUROS 
1 171,00 

2 280,00 

49,60 

44,50 

731,00 

28,10 

30,00 

393,20 

TOTAL (DOLARES FOB): 

TOTAL 

1171,00 

4 560,00 

49,60 

44,50 

731,00 

28,10 

240,00 

393,20 

Tabla 9.7: Listado de costos (FOB) de componentes para implementar los sistemas con control 
proporcional (Referencias de cotizaciones realizadas al 2005) 

Conversión: 1 E = 1 ,4 $ 
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9.7.2 LISTADO DE COSTOS DE COMPONENTES PARA LA IMPLEMENTACIÓN 

DEL SISTEMA DE MONITOREO PARA UNA PRENSA DE CONFORMADO. 

CODIGO PRECIO TOTAL 
ITEM DESCRIPCIÓN (FABRICANTE) CANTIDAD UNITARIO (EUROS) 

EUROS 
PRESSURE TRANSDUCER DZ37 255,60 255,60 
(0 .. 100 bar). G 1 /4 (REXROTH) 

2 GEAR WHEEL TYPE FLOW DZ30.1N 1 265,00 1 265,00 
SENSOR O ... 10 1/min REXROTH 

3 TARJETA DE INTERFASE MFI 3.0 845,00 845,00 
8 1 - 8 O DISCRETOS PC 2.0 
4 1 - 2 O ANÁLOGOS (HERION) 
MFI 3.0 

4 SENSOR DE 
INDUCTIVO 

PROXIMIDAD DE2.1 50,00 50,00 

5 SOFTWARE Lab VIEW NATIONAL 600,00 600,00 
INSTRUMENT 

6 PC IBM 1 1 000,00 1 000,00 
LAP TOP IBM R51 

TOTAL (DOLARES FOB): 

Tabla 9.8: Listado de costos (FOB) de componentes para implementar un sistema de 
monitoreo para una prensa de conformado. 

Conversión: 1 E = 1 ,4 $. 

OBSERVACIONES: 

� Los precios son en EUROS Y DOLARES FOB. 

� Los siguientes cuadros nos permiten determinar el precio CIF y el valor de los 

productos puestos en LA EMPRESA en dólares americanos. 

DESCRIPCIÓN ADICIONALES 

1 PRECIO LOCAL (ALEMANIA) $ FOB 

2 FLETE (AEREO) 300,00 

3 SEGURO 66,00 

PRECIO CIF TOTAL 1+2+3 10 470,00 

AGREGAR 33% (IGV+14% 3 455,10 

ALMACENAJE 200,00 

DESADUANAJE 150,00 

INSPECCIÓN 200,00 

TOTAL puesto en LA EMPRESA $ 

Tabla 9.9: Listado de costos (CIF) de componentes para implementar un sistema proporcional. 
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DESCRIPCIÓN ADICIONALES 

PRECIO LOCAL (ALEMANIA) $ FOB 

2 FLETE (AEREO 

3 SEGURO 66,00 

PRECIO CIF TOTAL 1+2+3 5 687,80 

AGREGAR 33% (IGV+14%) 1 877,00 

ALMACENAJE 200,00 

DESADUANAJE 150,00 

INSPECCIÓN 200,00 

TOTAL uesto en LA EMPRESA $ 

Tabla 9.1 O: Listado de costos (CIF) de componentes para implementar un sistema de 
monitoreo para una prensa de conformado. 

9.8 IMPACTOS: TECNOLÓGICO, ECONÓMICO Y LABORAL 

9.8.1 IMPACTO TECNOLÓGICO. 

Si tomamos como punto de partida la reingeniería realizada sobre el 

sistema de control electrohidráulico observaremos que la implementación de 

un sistema con control proporcional depende del proceso a controlar, por ello 

los equipos cuentan exclusivamente para algunos procesos con sistemas 

proporcionales. El problema fundamental no solo lo debemos centrar en el 

diseño de un sistema proporcional sino en su regulación y control, es decir en 

el manejo de herramientas de mantenimiento. Por ello el impacto tecnológico 

no esta solo en el uso de un componente mecánico con sistemas 

electrónicos, sino en el uso de herramientas que faciliten su aplicación, 

regulación y control. Esto quiere decir que los sistemas hidráulicos con control 

proporcional han estado presentes en equipos y máquinas, pero el tema de la 

regulación, monitoreo y control con tarjetas de interfase y ordenador sobre 

estos sistemas en forma modular e independiente, como el planteado en el 

presente informe es una propuesta DE IMPLICANCIA TECNOLÓGICA 

APLICABLE EN NUESTRO MEDIO. Además debemos de tomar en cuenta 

que nuestra industria hace uso de maquinaria de segunda la cual se "adapta" 

o se "repotencializa", por ello el monitoreo y control como reingeniería sobre

una máquina trae un importante complemento tecnológico al sistema 
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proporcional. 

IMPACTO ECONÓMICO 

Los costos de inversión vs. los costos de las horas dedicadas a la regulación 

y al diagnóstico de fallas de máquinas con sistemas proporcionales es de 

suma importancia. Mostraremos un ejemplo de costos de una máquina de 

conformado industrial a la cual se adapta el sistema de regulación y 

monitoreo: 

Costo inicial de máquina: $ 50 000,00 

Fuerza máxima de conformado: 40 000 kg. 

Trabajo: 24 horas/día 

Costos de la Regulación y Diagnóstico de Fallas Sin Sistema de Monitoreo: 

DESCRIPCION HORAS/Semana COSTO/Hora COSTO 
$/Hora TOTAUSemana 

Regulación del sistema de control 8 20,00 160,00 
de velocidad y presión (Para la 
ejecución de 2 productos diferentes 
por cada semana) 
Mantenimiento y diagnóstico de 4 20,00 80,00 
fallas (1 falla cuyo diagnóstico tarda 
4 horas) 

$ 240,00 
Tabla 9.11: Costos de una parada de maquinas sin sistema de morntoreo por regulación y 

diagnóstico de fallas (No se han tomado en cuenta las horas de reparación). 

Costos de la Regulación y Diagnóstico de Fallas Con Sistema de Monitoreo: 

COSTO/Hora COSTO 
DESCRIPCIÓN HORAS/Semana $/Hora TOTAUSemana 

Regulación del sistema de control 4 20,00 80,00 
de velocidad y presión (Para la 
ejecución de 2 productos diferentes 
por cada semana) 
Mantenimiento y diagnóstico de 2 20,00 40,00 
fallas (1 falla cuyo diagnóstico tarda 
2 horas) 

$ 120,00 
Tabla 9.12: Costos de una parada de máquinas con sistema de monitoreo para la 

regulación y diagnóstico de fallas (No se han tomado en cuenta las horas 
de reparación). 

La comparación de los costos de las Tablas 9.11 y 9.12 nos permite 

determinar que se logra un ahorro de: $ 240,00 - $ 120,00 = $ 120,00 / 

semana. 
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Luego tenemos un beneficio: $ 480 ,00/mes = $ 5 760,00/año 

Si comparamos este valor mensual con los costos hallados en la tabla 9.1 O 

para implementar el sistema de monitoreo nos permite hacer una 

comparación de Inversión vs. Beneficio: 

Inversión/Beneficio = $ 8 114.80 / ($480 ,00 /mes)= 17 meses. 

Esto solo se verifica si se asume una tasa de retorno del capital de O %. Si 

tomamos la tasa efectiva del 6% anual (para dólares en nuestro medio) 

debemos calcular la tasa mensual a través de la relación: 

J¡anual =(1+imensua1)
12 -11 ................................. ( 17)

¡mensual = 0.00487

A partir de este valor se calcula el número de periodos con un flujo C para 

lograr el valor actual VA a través de la relación: 

cb+it -11 VA= _._ __ � ........................................ ( 18 ) 
i(1 + it 

Donde: 

VA = Valor actual de una capitalización. 

C = Valor de cada cuota. 

= Tasa interna de retorno. 

n = Número de periodos. 

Debemos de hallar el número de periodos mensuales en los cuales se 

obtiene el valor actual de $ 8 114,80 siendo la cuota mensual de $ 480,00 

con la tasa interna de retorno mensual del 0.487% equivalente al 6 % anuai. 

Luego: 

Ln . ( e ) C-VA.1 
n= Ln(1+i) ...................... ................... (19 ) 

n =18 

Significa que en 18 meses recuperaríamos la inversión realizada para 
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implementar el sistema para UNA SOLA MÁQUINA, pero la técnica de 

monitoreo se puede adaptar a un número indeterminado de máquinas, solo 

son necesarios conectores apropiados para la instalación de la sensórica; ya 

no se tendría que invertir nuevamente en PC, tarjetas de interfase y software. 

Las nuevas inversiones son relativas al transductor Q/U el cual debe ser 

dimensionado para el caudal de la máquina a monitorear. Por lo tanto 

podemos concluir que la repercusión es muy positiva ya que la recuperación 

de la inversión es rápida (menor a dos años) además se puede implementar 

en forma gradual sin interferir con la producción. 

9.8.3 IMPACTO LABORAL 

El sistema de monitoreo propuesto implica dos situaciones laborales: 

� No ocasiona desempleo. 

� Motiva al trabajador a lograr mayor eficiencia en el trabajo. 

� Motiva a la capacitación del personal. 

Fig. 9.32: Equipo de monitoreo de campo. Permite observar las variables de presión, 
caudal, temperatura y rpm. No permite leer las variables de entrada y salida 
a la tarjeta de control proporcional y se circunscribe solo a un monitoreo 
hidráulico. Su costo es de 5900 E FOB = $ 8260 FOB. Costo $ 11535.8 CIF 
(Tomando en cuenta el 33 % + costos de almacenaje, desaduanaje e 
inspección citado en la Tabla 9.1 O). 
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Un nuevo sistema plantea un cambio de actitud, mas aún si tiene como 

principal ventaja la facilidad de programarse protocolos "hombre - máquina" 

los cuales pueden modificarse y adaptarse de acuerdo a las necesidades 

cosa que no es posible con sistemas "empaquetados". 

La base referencial para comparar el método propuesto, es un sistema de 

monitoreo desarrollado por Mannesmann Rexroth cuyo costo es de $ 11535.8 

FOB y cuyas principales limitaciones son el tamaño de pantalla y la 

flexibilidad de su presentación además de no poder implementarse otros 

sistemas de control (Fig. 9.32). 

En cambio el sistema propuesto es de fácil implementación y motiva al 

trabajador en el uso de tecnologías en el entorno de su especialidad por 

ejemplo un técnico mecánico estará motivado al aprendizaje de tecnologías 

básicas eléctricas y electrónicas. 



CAPÍTULO 10 

CONCLUSIONES GENERALES 

El desarrollo del presente informe permite deducir las siguientes conclusiones generales, 

no obstante que en cada capítulo se ha incluido las conclusiones de cada caso. 

1. La técnica del monitoreo permite obtener las respuestas de un sistema con control

hidráulico proporcional y el análisis detallado de las variables que intervienen en cada·

etapa, así mismo; regular y diagnosticar fallas en una aplicación específica como en el

caso de la prensa con control electrohidráulico que luego fuese transformada a control

proporcional.

2. Se ha demostrado la secuencia a seguir en la regulación de la tarjeta electrónica para el

control de un componente hidráulico proporcional; estos son: determinar la

sobreposición en un diagrama UENTRADA vs. UcAuDAL ó UPREs10N; determinar el valor

máximo a través del mismo diagrama al ubicar el punto de saturación; determinar la

amplitud de oscilación para obtener mayor linealidad en una relación proporcional, esto

solo es posible visualizando la regulación ejecutada. La regulación de rampas y de

niveles se hará en función del proyecto a implementarse.

3. El proceso de regulación de una válvula proporcional a través de las tarjetas de control,

permite corregir fallas o desgastes internos del componente hidráulico, sin necesidad de

aperturarlo como la realizada para la válvula distribuidora proporcional del caso de la

prensa hidráulica, cuya regulación mostraba que los muelles de centrado estaban

desequilibrados pero con la regulación realizada a la ·sobreposición la válvula

recuperaba su·equilibrio; esto se muestra en las Fig. 9.8 a 9.11.

4. Al utilizar la técnica del monitoreo la regulación es rápida y precisa permitiendo ahorrar

tiempo y obtener un sistema eficiente. Esto se ha comprobado al observar el margen de

variación que produce una fracción de vuelta al regular un parámetro, por lo tanto otros
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métodos empleados hasta ahora, como la simple visualización de un manómetro o el 

acabado de un producto difieren notablemente en precisión y exactitud. 

5. La técnica del monitoreo permite una mejor calidad de las respuestas en el monitor de

una computadora personal con mayor tamaño y resolución que nos permite la

observación de eventos tan rápidos como los picos de presión que difícilmente se

pueden apreciar con equipos de monitoreo móvil convencional.

6. Al utilizarse elementos modulares, es posible reponer un solo componente en caso de

falla además nos permite la incorporación de otros de mayor capacidad y velocidad. Así

mismo es posible utilizar un notebook (computadora portátil) para realizar el monitoreo

en forma móvil.

7. Con la incorporación de otros transductores es posible analizar otros parámetros del

sistema hidráulico como fuerza, posición, temperatura entre otros. La cantidad de

transductores a utilizar estará en función a la cantidad de entradas de las tarjetas de

interfase así como del tipo de señal de comunicación.

8. La técnica del monitoreo permite la posibilidad de adaptar protocolos de interacción

"hombre - máquina" según los requerimientos específicos.

9. El análisis y el monitoreo ha permitido comprobar el comportamiento de los

componentes hidráulicos y compararlas con las presentadas por los fabricantes. Así el

Anexo 5 (Pág. 246) muestra que la sobreposición en la válvula distribuidora proporcional

4/3 es de 250 mA (con compensador de presión) siendo realmente de 500 mA como se

demuestra en las Figuras: 6.6; 6, 7; 6,8 (Cap. 6, Pág. 115, 116); además esta gráfica

solo nos muestra un trayecto de respuesta siendo realmente un lazo cuya histéresis (sin

frecuencia de oscilación) la que se muestra en la Fig. 6.6 (Cap. 6). Otro caso lo

constituye la respuesta de la válvula !imitadora de presión dada por el fabricante en el

anexo 6 (Pág. 255) el cual muestra un lazo de histéresis ba·stante reducido pero que

realmente ha sido obtenido para un caudal de 0,5 I/min y no para un caudal de trabajo

como el que se muestra en la Fig. 7.5 (Cap. 7, Pág. 149).

1 O. Para regular el sistema de control en lazo cerrado, debe regularse en primer lugar la 

tarjeta de control proporcional a la válvula hidráulica; En segundo lugar debe regularse 
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la tarjeta de control P. I .D. comenzando con el parámetro P a partir de un valor pequeño 

tal como 1 (en forma ascendente); luego se comienza el valor I con un valor grande tal 

como 1 O (en forma descendente) por último el valor D debe iniciarse con un valor 

pequeño tal como 1 e inclusive es válido no activarlo. 

11. El costo del hardware de la técnica de monitoreo propuesto es de $ 8 114,80 CIF

comparado con el costo del equipo convencional de monitoreo de $ 11 535,80 CIF

permitiendo un ahorro de $3 421,00 (29.65 %).

12. La técnica de monitoreo ha permitido obtener respuestas en tiempo real que no han sido

mostradas en textos o informes conocidos hasta el momento.

13. La regulación, el control y el diagnóstico de válvulas hidráulicas proporcionales realizado

con la técnica de monitoreo ha permitido enlazar la informática, la electrónica y la

mecánica (Mecatrónica).

10.1 PERSPECTIVAS DE TRABAJOS RELACIONADOS A FUTURO: 

1. La tecnología del control y monitoreo se puede orientar al estudio de

componentes hidráulicos como bombas y válvulas, para obtener las curvas de

respuesta a fin de diagnosticar su estado.

2. La tecnología del control y monitoreo puede ser aplicado a la robótica de fuerza

cuya regulación y control de las válvulas proporcionales es de suma importancia.

3. Queda abierta la posibilidad de diseñar softwares de diagnóstico similares a los

existentes en el mercado.

4. El presente trabajo constituye la primera etapa en el análisis de las válvulas

proporcionales, no obstante queda la posibilidad de efectuar el análisis dinámico

así como la comparación de respuestas de una válvula proporcional con una

servoválvula.
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ANEXO 1 

ANEXO 2 

ANEXO 3 

ANEXO4 

ANEXO 5 

ANEXO 6 

ANEXO 7 

ANEXO 8 

ANEXO 9 

ANEXOS 

Datos 

CURVAS DE RESPUESTA DE UN SOLENOIDE PROPORCIONAL 
1 ) SOLENOIDE PROPORCIONAL DE MANDO POR FUERZA. 
11 ) SOLENOIDE PROPORCIONAL DE MANDO POR 

DESPLAZAMIENTO. 

Datos 

CURVA DE RESPUESTA EXPERIMENTAL DE UN SOLENOIDE 
DE 24 V D.C. 

Planos 

TARJETA DE CONTROL PROPORCIONAL PQ 03 
1) PLANO ELECTRÓNICO EN BLOQUES.
11) PLANO ELECTRÓNICO DETALLADO.
111 ) PLANO DE UBICACIÓN DE COMPONENTES.
IV) CONEXIONES EXTERNAS.

Catálogo y planos 

TARJETA DE REGULACIÓN P.I.D. RV 42 

Catálogo 

VÁLVULA PROPORCIONAL DISTRIBUIDORA 4/3 NG 6 

Catálogo 

VÁLVULA LIMITADORA DE PRESIÓN NG 6 

Programación 

PROGRAMA PARA MONITOREO EN LABVIEW 
1 ) PROGRAMACIÓN. 
11 ) PANTALLAS PARA GRÁFICOS. 

Planos 

CONTROL EN LAZO CERRADO CON P.I.D. 
1) PLANO DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS E HIDRÁULICAS

PARA EL POSICIONAMIENTO DEL VÁSTAGO DE UN
CILINDRO HIDRÁULICO.

11) PLANO DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS E HIDRÁULICAS
PARA EL CONTROL DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR
HIDRÁULICO.

Programación e Instalaciones Eléctricas. 

CONTROL ELECTROHIDRÁULICO 
1 ) PLANO DE FUNCIONES DEL PROGRAMA DEL P.L.C. PARA 

EL CONTROL DEL SISTEMA ELECTROHIDRÁULICO DE UNA 
PRENSA DE CONFORMADO. 

11 ) PLANO DE INSTALACIONES DE UN SISTEMA 
ELECTROHIDRÁULICO DE UNA PRENSA PARA EL 
CONFORMADO. 
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Programación, Configuración e Instalaciones Eléctricas. 

CONTROL PROPORCIONAL 
1 ) PLANO DE FUNCIONES DEL PROGRAMA DEL P.L.C. PARA 

LA IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROL DEL SISTEMA 
HIDRÁULICO PROPORCIONAL DE UNA PRENSA DE 
CONFORMADO. 

11) CONFIGURACIÓN DE LA TARJETA PQ 03 PARA EL
CONTROL DE LA VÁLVULA DISTRIBUIDORA
PROPORCIONAL.

111) CONFIGURACIÓN DE LA TARJETA PQ 03 PARA EL
CONTROL DE LA VÁLVULA LIMITADORA DE PRESIÓN
PROPORCIONAL.

IV) PLANO DE INSTALACIONES DEL CONTROL ELÉCTRICO
CON P.L.C.

V) PLANO DE INSTALACIONES PARA EL MONITOREO DEL
CAUDAL.

VI) PLANO DE INSTALACIONES PARA EL MONITOREO DE LA
PRESIÓN.
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ANEXO 1 

CURVAS DE RESPUESTA DE UN SOLENOIDE PROPORCIONAL 

1 ) SOLENOIDE PROPORCIONAL DE MANDO POR FUERZA: 

Diagrama de instalación: 

UNIDAD DE 
LONGITUD: 

mm 

o 

Fx 

40 

SOLENOIDE PROPORCIONAL 
DE MANDO 

POR FUERZA 

245 

400 

--

PESO DE 
BARRA 

83,5 g = 0,82 N 

490 

TORNILLO T 

MECANISMO PARA LA APLICACIÓN 
EXTERNA DE UNA FUERZA SOBRE EL 

INDUCIDO DEL SOLENOIDE 

F2 DINAMOMETRO s 

1 S2 

--

VARILLA 

--

MAXIMO VALOR DE 
DESPLAZAMIENTO 

PARA 1 = cte 
S

+ (mm) 

Fig. A.1: Instalación utilizada para obtener la curva de respuesta de un solenoide proporcional de 
mando por fuerza. 

Donde: 

s1 = Desplazamiento del inducido del solenoide proporcional (mm) de mando 

por fuerza para una corriente determinada. 

s2 = Desplazamiento del muelle del dinamómetro (mm). 

s3 = Desplazamiento del extremo de la varilla correspondiente a un 

desplazamiento s1 (mm). 

s1' = Desplazamiento del inducido del solenoide en sentido contrario (mm) a 

partir del punto de apertura de la válvula cuyo valor es proporcional al 

caudal de paso por la válvula. 

s3' = Desplazamiento de la varilla correspondiente al desplazamiento s1'. El 

origen de coordenadas para s3' ha sido tomado en s3 = 17 mm. 

F1 = Fuerza magnética aplicada sobre el inducido del solenoide (N). 
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F2 = Fuerza medida por el dinamómetro (N). 

En el diagrama se cumple: 

Luego: 

Además: 

Luego: 

s1 s3 
-=-
40 490 

S1=�···························· ........................................ (1) 
12,25 

s3'=1?-s3 .................................................................. (2) 

s1' = � · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ... (3) 
12,25 

¿F=O 

Fx + F2 = F1 + 0,82 

¿M0 
=0 

F1 * 40 + 0,82 * 245 = F2 * 400 

F1 = 1 O* F2 - 5 ........................................................... (4) 
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CUADRO DE DATOS 1 

Datos para el diagrama de la Fig. 5.5 

a) 1 vs. F1 (Pag.100)

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

DATO 

1 

A 

0,00 

0,30 

0,40 

0,55 

0,65 

0,73 

1,80 

1,60 

1,30 

1,20 

1,00 

0,95 

0,90 

0,85 

0,80 

0,70 

0,60 

0,55 

0,50 

0,38 

0,27 

0,15 

0,00 

DATO 

F2 F1 
N N 

0,50 0,00 

0,75 2,50 

0,75 2,50 

1,00 5,00 

1,25 7,50 

1,50 10,00 

1,75 

2,00 

2,00 

2,25 

2,50 

2,75 

3,00 

3,25 

3,25 

3,50 30,00 

3,50 30,00 

3,25 27,50 

3,00 25,00 

2,75 22,50 

2,50 20,00 

2,50 20,00 

2,25 17,50 

2,25 17,50 

2,00 15,00 

1,75 12,50 

1,50 10,00 

1,25 7,50 

1,00 5,00 

0,75 2,50 

0,60 1,00 

0,50 0,00 

(f) 

m 

z 

m 

z 

m 

(f) 

o 
m 

m 

z 

o 
m 

z 

m 

(f) 
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CUADRO DE DATOS 2 

Datos pa ra el diagrama de la Fig. 5.6: 

b) s1' vs. F1 (Pag. 100)

DATO 

s3 
No (mm) 

1 -3

2 o 

3 2 

4 3 

5 5 

6 6 

7 7 

8 8 

9 10 

10 12 

DATO 

s3 

No (mm) 

1 -5

2 -2

3 2 

4 5 

5 6 

6 8 

7 10 

8 12 

9 14 

10 15 

DATO 

F2 

(N) 
2,50 

2,25 

2,20 

2,10 

1,80 

1,75 

1,50 

1,50 

1,50 

1,25 

DATO 

F2 

(N) 
3,00 

3,00 

2,75 

2,50 

2,25 

2,25 

1,75 

1,50 

1,50 

1,50 

1 = 0,8A 

s1 s3' 
(mm) (mm) 

-0,24 20 

0,00 17 

O, 16 15 

0,24 14 

0,41 12 

0,49 11 

0,57 10 

0,65 9 

0,82 7 

0,98 5 

1 = 1,0 A 

s1 s3' 
(mm) (mm) 

-0,41 22 

-0, 16 19 

O, 16 15 

0,41 12 

0,49 11 

0,65 9 

0,82 7 

0,98 5 

1, 14 3 

1,22 2 

s1' F1 
(mm) (N)
1,63 20,00 

1,39 17,50 

1,22 17,00 

1, 14 16,00 

0,98 13,00 

0,90 

0,82 10,00 

0,73 10,00 

0,57 10,00 

0,41 7,50 

s1' F1 
(mm) (N)
1,80 25,00 

1,55 25,00 

1,22 22,50 

0,98 20,00 

0,90 

0,73 17,50 

0,57 12,50 

0,41 10,00 

0,24 10,00 

0,16 10,00 
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1 = 1,3 A 

DATO DATO 

s3 F2 s1 s3' s1' F1 
No (mm) (N) (mm) (mm) (mm) (N) 

1 -5 3,50 -0,41 22 1,80 30,00 

2 -4 3,75 -0,33 21 1,71 32,50 

3 -1 3,75 -0,08 18 1,47 32,50 

4 3 3,50 0,24 14 1, 14 30,00 

5 5 3,25 0,41 12 0,98 27,50 

6 6 3,00 0,49 11 0,90 25,00 

7 8 2,75 0,65 9 0,73 

8 10 2,50 0,82 7 0,57 20,00 

9 13 2,00 1,06 4 0,33 15,00 

10 15 2,00 1,22 2 0,16 15,00 

1 = 1,6A 

DATO DATO 

s3 F2 s1 s3' s1' F1 

No (mm) (N) (mm) (mm) (mm) (N)

1 -3 4,75 -0,24 20 1,63 42,50

2 o 4,50 0,00 17 1,39 40,00 

3 5 4,25 0,41 12 0,98 37,50 

4 6 4,25 0,49 11 0,90 37,50 

5 8 4,00 0,65 9 0,73 35,00 

6 10 3,50 0,82 7 0,57 30,00 

7 11 3,25 0,90 6 0,49 

8 13 3,00 1,06 4 0,33 25,00 

9 15 2,75 1,22 2 0,16 22,50 

10 17 2,50 1,39 o 0,00 20,00 
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11 ) SOLENOIDE PROPORCIONAL DE MANDO POR DESPLAZAMIENTO: 

Diagrama de instalación: 

SOLENOIDE PROPORCIONAL 
DE MANDO 

TORNILLO T 

POR DESPLAZAMIENTO 

[> 

MECANISMO PARA LA VARIACION 
DEL DESPLAZAMIENTO A FUERZA Y 

CORRIENTE CONSTANTE 

UNIDAD DE 
LONGITUD: 

mm 

o 

Fx 

40 

___ 1 S1 

245 

400 

--

PESO DE 
BARRA 

83,5 g = 0,82 N 

490 

F2 DINAMOMETRO s 

o 

1 S2 

1 --
-
---

s
+

(mm) 

Fig. A.2: Instalación utilizada para obtener la curva de respuesta de un solenoide proporcional de 
mando por desplazamiento. 

Para el diagrama: 

s1 = Desplazamiento del núcleo del solenoide proporcional de mando por 

desplazamiento para una corriente determinada (mm). 

s2 = Desplazamiento del muelle del dinamómetro (mm) 

s3 = Desplazamiento del extremo de la varilla correspondiente a un 

desplazamiento s1 (mm). 

F1 = Fuerza magnética aplicada sobre el inducido del solenoide (N). 

F2 = Fuerza medida por el dinamómetro (N). 

kct � Constante de proporcionalidad del rr.uelle del dinamómetro= 2,5 N/cm. 

En el diagrama se cumple: 

¿F=O 

Fx + F2 = F1 + 0,82N 

4 
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F1 * 40 + 0,82 * 245 = F2 * 400 

Luego: 

F1=10F2-5 .......................................... (1) 

El efecto del peso de la barra es: 

F1 =O� F2 = 0,5N 

Esta fuerza define un desplazamiento inicial de s1que se debe determinar: 

F2 = Kd * s2 

Reemplazando datos: 

0,5N = 2,5_!:i_ * s2cm 

s2 = 0,2cm = 2mm 

s2 s3 
- - =--

400 490 

� s3 = 2,45mm 

s2 s1 
-=-

400 40 

�s1=0,2mm 

Además en el diagrama se cumple: 

Luego: 

s1 s3 
-=--

40 490 

s1 = � ··· ·· · ··· ··· · · · · · · · · ···· · · · ·· · · · · · · ··· ······ .... (o:) 
12,25 

Como la barra tiene un peso, que genera un desplazamiento inicial de 0,2 mm en s1, se 

restará 0,2mm a la relación (o:) con el objeto de graficar el desplazamiento s1  originado solo 

por el efecto de la corriente 1: 

s1=�-0 2  ........................................... (2)
12,25 
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CUADRO DE DATOS 3 

Datos para los diagramas de las Fig. 5.11; 5.12 

a) I VS. F1 (Pag. 105) 

b) s1 vs. F1 (Pag. 106)

DATO DATO DATO 

1 s3 F2 s1 F1 
No A mm N N 

1 0,0 3,0 0,5 

2 0,3 3,0 0,5 

3 0,5 4,0 0,8 

4 0,6 4,0 1,0 

5 0,7 5,0 1,0 

6 (J) 

7 
o 
m 

z 
8 o 

m 

9 z 

10 m 
(J) 

11 

12 

13 

14 

15 1,7 15,0 3,0 1,0 25,0 

16 1,8 17,0 3,3 1,2 27,5 

17 1,7 16,0 3,0 1,1 25,0 

18 1,6 15,0 3,0 1,0 25,0 

19 1,5 13,0 2,8 0,9 22,5 

20 1,4 13,0 2,8 0,9 22,5 

21 1,3 12,0 2,5 0,8 20,0 

22 1,2 11,0 2,3 0,7 17,5 o 
m 

23 1,1 10,0 2,0 0,6 15,0 (J) 

o 

24 1,0 9,0 2,0 0,5 15,0 m 

z 

25 0,9 8,0 1,8 0,5 12,5 o 
m 

26 0,8 8,0 1,5 0,5 10,0 z 

0,7 6,0 1,3 0,3 7,5 
m 

27 (J) 

28 0,6 6,0 1,3 0,3 7,5 

29 0,5 5,0 1,0 0,2 5,0 

30 0,4 4,0 1,0 O, 1 5,0 

31 0,3 3,0 0,8 0,0 2,5 

32 0,2 3,0 0,5 0,0 Ó,O 
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CUADRO DE DATOS 4 

Datos para el diagrama de la Fig. 5.13 

c) s1 vs. F1 (Pag. 106) Para 1 = 1 A (Con valores ascendentes y descendentes 

para mostrar la histéresis) 

1 = 1,0 A 

DATO 

No 

1 

2 

3 
(/) 

5 
m 
z 

o 
6 m 

z 
7 

m 
8 (/) 

9 

10 

11 25,0 1,50 1,8 10,0 

12 18,0 1,75 1,3 12,5 

13 15,0 2,00 1,0 15,0 
o 

14 13,0 2,00 0,9 15,0 m 
(/) 

15 11,0 2,00 0,7 15,0 o 

0,5 15,0 
m 

16 8,0 2,00 z 
o 

17 5,0 2,00 0,2 15,0 m 
2,00 0,0 15,0 z 

18 3,0 

19 1,0 1,50 -0, 1 10,0 
m 

20 -2,0 1,00 -0,4 5,0 

21 -5,0 0,5 -0,6 0,0 
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CUADRO DE DATOS 5 

Datos para el diagrama de la Fig. 5.14 

d) s1 vs. F1 (Pag. 107) (Para un valores de corriente constante) 
(Solo valores ascendentes) 

1 = 0,8A 

DATO DATO 

s3 F2 s1 F1 
No mm N mm N 

1 -7 0,50 -0,8 0,0 

2 -2 0,50 -0,4 0,0 

3 1 1,25 -0, 1 7,5 

4 3 1,25 0,0 7,5 

5 

6 8 1,25 0,5 7,5 

7 11 1,25 0,7 7,5 

8 13 1,25 0,9 7,5 

9 15 1,25 1,0 7,5 

10 18 1,25 1,3 7,5 

1 = 1,0 A 

DATO DATO 

s3 F2 s1 F1 
No mm N mm N 

1 -7 0,50 -0,8 0,0 

2 -2 1,00 -0,4 5,0 

3 1 1,50 -0, 1 10,0 

4 3 1,50 0,0 10,0 

5 5 1,50 0,2 10,0 

6 

7 11 1,50 0,7 10,0 

8 13 1,50 0,9 10,0 

9 15 1,50 1,0 10,0 

10 18 1,50 1,3 10,0 
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1 = 1,2 A 

DATO DATO 

s3 F2 s1 F1 
No mm N mm N 

1 -7 0,50 -0,8

2 -2 0,50 -0,4

3 1 2,00 -0, 1

4 3 2,00 0,0

5 5 2,00 0,2

6 

7 11 2,00 0,7 15,0 

8 13 2,00 0,9 15,0 

9 15 2,00 1,0 15,0 

10 18 2,00 1,3 15,0 

1 = 1,4A 

DATO DATO 

s3 F2 s1 F1 
No mm N mm N 

1 -7 0,50 -0,8 0,0 

2 -2 0,50 -0,4 0,0 

3 1 2,50 -0, 1 20,0 

4 3 2,50 0,0 20,0 

5 5 2,50 0,2 20,0 

6 8 2,50 0,5 20,0 

7 

8 13 2,50 0,9 20,0 

9 15 2,50 1,0 20,0 

10 18 2,50 1,3 20,0 

1 = 1,6 A 

DATO DATO 

s3 F2 s1 F1 

No mm N mm N 

1 -7 0,50 -0,8 0,0 

2 -2 0,50 -0,4 0,0 

3 1 3,00 -0, 1 25,0 

4 3 3,00 0,0 25,0 

5 5 3,00 0,2 25,0 

6 8 3,00 0,5 25,0 

7 11 2,75 0,7 22,5 

8 

9 

10 
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ANEXO 2 

CURVA DE RESPUESTA EXPERIMENTAL DE UN SOLENOIDE DE 24 V o.e. 

Secuencia seguida: 

1) Accionar S1 (energizar el solenoide con 24 V DC.). La varilla se desplaza totalmente

hasta una distancia determinada.

2) Comenzar a extraer el tornillo T de tal manera que el dinamómetro aplique mas fuerza

sobre el inducido a la vez que se disminuye la distancia s3.

3) Tomar valores s3 y F2

Diagrama de instalación: 

TORNILLO T 

SOLENOIDE CONVENCIONAL DE 
MANDO DISCRETO 

s1 1 = 0,98 A 

- 24 V D.C. 

o 

MECANISMO PARA LA APLICACIÓN 
EXTERNA DE UNA FUERZA SOBRE EL 

INDUCIDO DEL SOLENOIDE 

F2 DINAMOMETRO 

o 

VARILLA 

f S2 

UNIDAD DE 
LONGITUD: 

mm 

Fx 

40 

245 

400 

-
--- 1 

---

PESO DE 
BARRA 

83,5 g = 0,82 N 

490 

--

MAXIMO VALOR DE 
DESPLAZAMIENTO 

S
+ (mm) 

Fig. A.3 : Diagrama de instalación para la obtención de la respuesta de un solenoide convencional de mando 
discreto 

Datos del solenoide: 

R = 170 O 

P=24 W 

Acciona a una válvula distribuidora HERION TN 6 
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CUADRO DE DATOS 6 

1 = 0,98 A 

DATO DATO 

No s3 (mm) F2 (N) s1 (mm) F1 (N) 

1 30,0 5,50 2,2 50,0 

2 25,0 6,00 1,8 55,0 

3 23,0 6,25 1,7 57,5 

4 22,0 6,50 1,6 60,0 

5 20,0 6,75 1,4 62,5 

6 18,0 7,50 1,3 70,0 

7 15,0 8,00 1,0 75,0 

8 12,0 10,00 0,8 95,0 

Nota: 

F1 y s1 son obtenidos con las relaciones (1) y (2) de la parte 11 "Solenoide proporcional de 

Mando por desplazamiento" del ANEXO 1 

100 

90 

80 

70 

� 
60 

LL 

<( 50 

40 

30 

20 

10 

o 

RESPUESTA DE UN SOLENOIDE DE 24 V o.e.

(ACTIVACION A VALVULA HERION TN6) 

' ' 

----:--------------- ---------------7-----

---------------·-------------- .., _______________ ---------------·---------------
' ' ' 

' 
' 

' 
' 

' ' 

--------------------------------,------· ----- ---------------·---------------
' ' 

' 

' ' ' 

' ' ' 

' ' 

' . 
--------- - - - - --,- - -- -- - - - - - -- - - -,--- -- -- - - -----

. ' 

' . 

. ' 

---------------'----------------·--------------· 
. ' 

. ' 

. ' 

. . 

. . 
---------------.----------------,---------------

' ' 

' ' 

' ' 

. . 

. ' 

---------------,----------------,--------------

---------------:---------------->----------. . . . 

. . 

_______________ ,_ _______________ , ______________ _ 

0,0 

. ' 

' . 

' . 

' ' 

' ' 

0,5 1,0 1,5 

DESPLAZAMIENTO s1 (mm) 

2,0 2,5 

J--1 = 0.98 Al 

Fig. A.4 : Diagrama experimental de fuerza magnética (F) vs. desplazamiento (s) para solenoide convencional de 
mando discreto. 

Este diagrama guarda relación con el diagrama teórico mostrado en la Fig. 2.37 (Pag. 48): 

Características de un solenoide discreto del CAP 2; 2.9. 
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TARJETA DE CONTROL PROPORCIONAL PQ 03 

1) PLANO ELECTRÓNICO EN BLOQUES

1 ---------- o;; -----�r;r . ';;1�, ---- 9g 

, 
- � ... , '1 : -¡ � 1 o -

! � ><�. -� ¡ e­

i, __ :J�: � 
J 1 1 1 r----.., t ,-------,

..¿ 
1 ¡¡ 1 1 1 f 1 
l - 111 - 1 e;, 

o l&- 111.g- 1 o 

,.,, 
CSl 

! 

ó... 1 111 1 

�I Á
-,� 

• i 1

:...-�--J 1 \.-.-.. -..J 

D zao¡ 
V'-J 

D 
V'-J 

,------,--, 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 ! 
i 1 
¡ .. 1 

1 � 1 i ! 

1 ¡¡ 1---
1 

� 
l 

1 l 

1 1 1 1
1 J 
1 1 
1 1 

1 1 1 1 
....., ____ ._...,) 

< 

' . 
-< 

"->d:::-: � � ..

·¡
"' N < 

¡ 

:� ¡.:.:17 "" 
1 

·Hi 
N -,.}.. ,.. 1 1 ;;:�T-

r-

�' ' 

1 
l 

11 

! 
;;. 

,.--...l.--� 
1 1 .! 1 1 .1-

,. 
1 

¡ ; 
t----...J 

,,¡. ,---,..._., ....,_ 

-

,,. 

¡;: > g:! 

' 

l .., "' - ... j :; � - -1 
.,, t "l '---'E_ �l ___ l__J ______ _ -- �---- � �L�

W1 

>< 

ANEXO 3 

--------------
r--·--, 

•l 

IJZ<l-i' 1 

(e<; i 

; 1 
L.-

1 t29 i 1 

22'i! 1 
1 -

1 n<I 1 
1 ..¡ 

81� ¡ 1 
m'"l 1 

1 J 

1 1 
..¡ 1 ;z.o 1 _J 

1 1 
1 

�T 
,¡..__..,. ____ ... 



r··----. ---------. -·--·-. -- . ----·. -·--·-----. -- . -- . --·-- -------. ------- . --- ' --- ' --- ¡ 

,2 Yl/fff 216161\l r 1 � f1/ 
d2 

w1:a. 
", '13 '"-

UM Vll,'lllX 33 C 
J_

C3/ 1 t-41 22u 3.22u 

NI 
7ili5 

';1., 
'/9/ 

TYS518 

l 

lilml. �14 

(5/ !!.22u 

<!SI 

,, 

9V ,3U MESS-ST!fT 1 1 d33 /Jt\LIX: 10.l 

Krol. Xl3 
llnl. 
Xl2 -lS'I 

Fl/ 11,llS.\ll 
xt\S-SflH 3 -t)S\' 

.Yll/ 
l!D ,,-- t-::. 

&7'lUEB 

Yl2/ zro 1s 

•2l'i 

Rl!iij,lli RlZ.A/1111( Rli!. CllW. RIJ/11. iJ< 

n� �f1.' ¡vs S21i 

RHI 2. 7� +------+-71-!/Zl'il-��· � .¡ ,, 1!3.4 .....---€,j--•-7 ,a 1 :--._ 
t---CJ-:!-J tt 12 11 >----< UDY� 5Jl,� STC!JIU& 

RIZ.8/1111( 

.-:�v 

,m - � 1 Yl5/!IOX 34 e YWiN•in< ¡ ¡ t
!''7--fE} 1 fat 1 1 11 T 

'EJ 1 Ri.A/4, lX t-c:::Jf------i il.3151.11 

1 
l ,12� 
L_. __ _ 

RS.CI 
3l< i{6/ ll� ""�aj H2 � �e 3,0s0 

R7'1M C7iltln 
3 

l. 

Rl.!llt lr. 

7/111, 

¿_,. �;.·¡;¡ i 

�l.

'13 1, U 12 
["]1181

¡<g/'3,31, 6211! 
I l riil--0,IP.5.IV

T 'n: ;,:..¡ l 

RtD/· 
4,7K 

iN,FJ[j4,?l< 
w 
� 

RHI/: 

,.� y 

W
T (7Hu .. 

.. 

•21V 

-·15'1 IIEIS-Sl!Ff 2 

--?,;-...... �-

R!S/1.SK 

1 

nffl2
.D/

t¡¡¡; 

FIIEIG.\Só t�ll!.A /lll<. "'113.z V18/ti:ll �a, fHS.8/1.fK + " . ¡'-:,- -----, -tt-�--C}. ·-r- / Rt1t mi t 2. r;. Y'Ot6 l m� 15 u, .l39 R.I ��D!i� - & � IG. I . t.. fNflGl.llE !J�llH . ._ ,.,,>-� '=" Slcu '3..3 ---.::=:J-· 1 _,/ ¡ �!/ 
Rl6.Cil� V' (( leíC 

•IS'f 

1 

<i�j 

d,21 

:32� 

1 

___J 

"U 
r )> 
z 

o 
rn 
r 
rn 

() 
-; 

o 
z 

() 
o 
o 

-; )> 
o 

tv o <,.) 
<,.) 



r··-··- . ····················- . ····-- . --- • --- . . -�·----.. - , --- . ---·- '---- . ----- . -·--- -·······-------- . --- . ---- ·• --- -- --¡ 

d!2 
W1 ,IS'/ • 1 t 

· : t-L: t· 57 'a.9' 
68 !1 t· 

·---i+.!.:�. 

i dl0 
,lB 

I' d!4 
:d2 

l.�

-151 _;;--.. + .::_.. 

Rli;.A ºRl8.
_
B 

i

lO.C 
�

m.o 
llii( 3.Sf, l.9>. a_g¡¡ 

R3!i' !121/ 1122/ 1111( ¡ill(�üi( 
1- f···· 

Al 14 

�I Li<2 -
l 

K', Kl 

�-�� i :'U 

R3íl/1K 

ff.lH/IK 

Htl 1\.JI02 

"\'Y:i/lf · R3J/ 

.
11>ó

·
I

_

S
· 

�
IK 

1111/ 
11'0 IS 

IWl. 
13 

,s 
IESl·SHFT 9 

!l2]/!Jllj( 
fü �l 17? 

1 ij.l.i
.;� ll'lll2 • 

"1V3IB 
� 

YW
l' 
�

mr .1
2srm,s voo v.s � ���j('j = 

l- -

�� --, = 

1 

1 

z22 

2!'012 
. li! 

�B/ll!i R2!i/$ll9 1--c::i-r-9-4 .. J lllll 

&ll !312 Y• 
. lm.l 

ff25.C RZS.0 

!•-0 1:¡� 
Rai/19W • .i: 

J. .. V2 
l ... _ .. 

a n 
� a 
1 

z24 
:ll 

�2'.J 
· Jló l 1 
1 .m íl. '122 l.m .J_rn ,1, v� 

< -� • 'X' !j!-� :t'..-:..- f-'� . 

1 1 J;1 '' JJJ;°ll,1 
1 

! il25 1., ¡'m 112 ,z¡, M3 '1'8 ,, lv31l � l'lll 
·,2H l , 1 i --···-·······--·-----+--+---<,-___ ......,....._ _ __, __ ll3 lllll!l. 

L_ ____ _ 

� ·- n�� 

Oie:íl:N 1 �Od8 
lü:.U.!S I rsu:-ífUI 

liOlll. lfjj1J_ 

5 l'.l 

8 .. cizí4· ii. 

�r; 
�5 "1;) 1 1 I 

l v
,,.,l«.2 

.... 
;:: 

kWI� 

�/ 1111( +-d:J 1 

. 1132..0/111( 

;¡ &3Sl2K 

;:: 

N,,IJ. 

R,6.C/i1t 

····--··CJ 1 f I),,' itSS·SllFí 4 

Rl/l.0/41X 1 •••••. '_, 115. • 
- 12 '-... Rlll'K 

IS ¡¡_.>-··-- . 

ClWij, � 1 V i1 "'c:J--1---. l«l!li. XII 
¡.;; 2x ¡¡,¡¡u •---n-+--c::::r----.---+-�-!:it:::-� 

Rl8. 8/l'fK ¡ JH Yl9 ¡;¡¡ 

!a<.C/ 
!Sil 

-c:.i­
itl?,ll/\iK 

--C:J---4 ¡;¡ 
R,li.AIIJX j losz 

� · ¡
e , 

+ :/li&.2 

R42.ll/UII( 

1132.¡,; Ull( �Wrtl 

RliA 

R\2.C/111< 

W/1,73( 

X2 
11'.ni. 

l&< 
· 13 ' 

·iu 
�

[vie.1 iro1. 

X4 X3 
IIW.1. liGU. 

lilllll:.�í 

1 

l7 U.\ 1 

�¡ 

Xli l1l 

IICO.I. 

1 

1 

1 

1 

Y2 I d24 ··-. --- --- . ---- . -·-----. --- . --- . --- . ·····-- . --- . _¡ 

1\) 
w 
� 



�l.7X 
llA �:J-

1 ::: 
1 

1' 
1 

1' 
1 w 

L_ ___ _ 

Lff

N9 
HC 34060 

ilSQ/lJK 

Uw

tm/llX 

1174 /llK 

--c:::;-r-
!1751 •;_,� ,J

�82)( ��_0,�_ �ISY 
Rli4' 1i ·---.. l � ----CJ- 6 '>-

¡ ' / i ? IIU 
I 113.2 ·1:St 

1CC HSII 

llt Hlll 

1ess- mrr 1 

IA 

IESS- ST!fl � 

IB 

fi8II m,; 1 
--CJ---· 

- --,

'ª1
1 

J 
� 

·-7
1 
1 

1
1 

1 
1 

d
H 

l 
' 

d 
08 ,.1 e--¡ 
_J 

1\.) 
(,.) 
CJ1 



: :::F Rd!..��·. LJJ7 . El 

1 1 ºYl ov2 va .V4 V5 CI R7?. . 

:_ . . ,. • ., o-=IF¡jjl- . , _ .' º e) i---i c(-JS7

-§CJ·· - ,., 

lL!ill ,,.,.---
LL00·11 l ----

"' �· N . o 

{@[!- --li� -�1-· -
'- e, R80 '" • - . __,/ \__ 

' w • + E& M - � 

1 

H7 , , 

S E 

---, .------._-11..:.•� Rll 
I 

Rl7 - . • 

,ro . � ��

. ('),k -o-"' "' "' -ro-. 
� <.:.J .,. G:j "' Di 
'füiil =R-=-41=-=-- 11' ___ -I"' ,¡_ q " l. 

� 
""" ' . \') -O 

-

� � 
M 

l -O -0 "' yg '.65 ,.l.,._ R66 Y68 . R61 • - ID 

� -

d l lrl y¡¡ \J -0 n�\.'Jíl :f71- í.l• Rl9

• s 

0 . .., 11! -,'j'fil n :e11:

l; 

� 

;...< 

5 

1= fü 
> -=-----..,,� 
: IR27 -
:1� 
;,-1.,... u, f;!
> l¡(j "' "' 
,,. I"'·- "'

S E 

1 
(1) 

ó: � I�� 

1<3 

11 

11

� 

11T 
1

11 1 
1 

Kl 11 
1

"'I 
"'1 

¿ 

11 

1/� 11 

IU 1� 
1 

11 

K2 II 

MOOUL 2 

• Y! YH • 
• XI Xl4 •

:_J], --
1 

. � 
!.l,�l RI -Cfü:Il­_.822 L? R±) -014

MODUL 1 
-� �o "

EJ

,
:· 1 --

=====-------. cg RS 

• Y! YI� • 

• XI Xl4• 

,-kl [_:] � 1 0-- (J=r.10
R6 Cl3 C7 H7 RB 

pO 03 

-
V63 V54 

C&J----
"'O 
r 

,., ;> z 

-j
o 
o 
m 
e 
CD VS2 
(') 

J 
;> 
(') 

o z 
o 
m 
(') o s:: 
"'O o z (,.) 

m O) 

z
--j 
m 
(/) 

_ _jj 1 6 

Hl 

YIS 

[J -f)
-· B,5 -�



237 

IV) CONEXIONES EXTERNAS

TENSIONES DE ALIMENTACIÓN PARA 
POTENCIÓMETROS EXTERNOS 
Aus9aenge Ver-sorgung Sollwertein-steller 

Istwertoufnehmer ect... 

Ausgang Versorgung 
Relais, Fr-eigabe ect. 

Fraigabe Endstufen 

Kontakt 9aoaff net 

Kontakt 9aschl ossen: 

Soerre 

Freigabe 

TENSIÓN DE 
ALIMENTACIÓN DE RELES 
K1 ... K6 

+24.V

Abruf' Relais 

RELÉS DE ACTIVACIÓN 
DE NIVELES 

RELÉS DE ACTIVACIÓN DE 
{ RAMPAS 

1<1. Sollwert... 

K2, Sollwert, 

K3, Sollwert., 

K4. Sollwert, 

KS. Rampe 

K6, Rampe 

Vl 

V2 

íni::,ern. 

intern, 

intern, 

intern. 

Ralais-Null fuer potentialf'reie Ansteyerun9 
<bai Verwendun9 Bruecke B25 entfernen ! ) 

PUNTO COMÚN PARA ENERGIZACIÓN EXTERNA DE RELÉS
(EXTRAER JUMPER B25) 

Al 

A2 

A3 

A4 

r------·--
1 b32 � R:; 
l b14 

l b12 
blS 

l! b8
J b6 m + 

1 d90

1 %32 BV 11 t 
1 d32 +lSV

r32 -lSV
1 d18 +24V 

lf 
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1 

1 
1 
1 

pa 03 SALIDA DE SEÑAL SET POINT A LA TARJETA DE 
CONTROL P.I.D. RV 42 
F1Jehvn9s9N'e&ae Fuer F0l9avei--st.crerkar CAus9an9 ! ) 

--J-.d_l_2 __ EE-----MS-------­
I 

ENTRADAS EXTERNAS DE SEÑAL 

{ 
externa Sp<:1nnun9svorsoba 

fuer int.er:-,e Sollwarttrimmar 

l 
1 - dll! 

J :lll 
.... d1' 

'1 %12 

1 
l 
1 

.1 

SET POIN PARA EL CONTROL DE UNA VÁLWLA l 
CON UN SOLENOIDE A S 1 

E · l ,.....;.·--------<OJ--<<:¡..--+A.+---.¡5V ¡ · Sollweri: 

A4 

},3 

,:¿ 

Al 
--

e:xtern h1er 11u t Le:::¡ . av ¡ r----, 

�n,;te_ lun91 .3,.!11(
� 

1 
Ji ¡ 

SE01/S@2 Jill< 3 1 1 1 :al I llpt.ian l 
�---<o-;;,--y-· 3..-)--�1-----r.,;;>�I

( ¡ · O L_� __ J 
1 1 1SET POIN PARA EL CONTROL DE UNA VÁLWLA 

CON DOS SOLENOIDES A Y B --------� 
Sollwart Einst.aliuno 1 

hier mit � L-[=J--cn--i=:J 

SE01/SE02 

RAMPAS EXTERNAS 

Einat.allu mi t SEfü/SE.02

Rampen-
3 

verst.ellzeit R=pe Vl .,_-�>----Ct"Jf---0--, 

extern 

Iatwert. 

ENTRADA DE LA MAGNITUD DE 
REGULACIÓN Y PROVENIENTE DE LA 
TARJETA RV42 

3.) 

l l 1 
1 
1 ' 

1 
1 
1 
1 
l 
l 
1 
l 
1 :::22 

. 
1 

[ 
1 
1 
1 

ALIMENTACIÓN DE TENSIÓN 
1/ei-sorgun9 
Gleichspannungscusfuehrun9 

1 h2 

(+) � V� 

Vl. Y2 

Vl 

V2 

X 

2S büo 28 voc.:..:..;_. __ <_-_)_+ ___________ (.r;.,-d2 _ _..,. _____ _¡ 

� V� 

+� ,._ 

+ 
Al • .' • .\4 

l 

-­

Kl ••• K4 

= 

= 

Wachselspcnnun9scusfuehrun9 ¡ 
24 VM:. +i-llil X __

___ 
.., 1 ' ;;'; � ::; ! 

1 � - - NI 
S0bio6SH: I n, --e- N = �: :.� :'j'

r· 
1 
1 
1 
1 
l 
i... 

r· 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
L.. 

,� - -1- �1� �1� �¡� -1 
t.-:'.'.......:"J.::'.:.!.�íL"J.::'.:.t:a_".J_:i:L�--
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--------------------------------,
1 
1 

pO 03 ¡ 
1 
1 
t 
! 

O=illat.or 1 
1 

F,.,,i · U-f m za 1
�

1 V = lA Mo9net.strom 
l
gat,,o

�

· 

4 ) TENSIÓN PROPORCIONAL A 
! ¡ · LA CORRIENTE DE SALIDA p/Q A 
t 

X I 
. 

! 

Rí > lM PARA EL SOLENOIDE A 

r----1 
r 

L: _Op
_
t.i

_
· °"

_
· J: � - � : S? Msg.ned 

1 ¿ C> 2 C> 

. 1 SALIDA DE CORRIENTE A 

1 

¡ . · ---------------- l SOLENOIDES 
. . .._ 

__ __, 
r----7 ...-----. z4 1

))-,.
_...;

:;.....
-

-
PROPORCIONALES A Y B 

l_�:-� � =

1

(�) : L9 Ma9�t 8

Q B l X I ¡ 1V = lA Macinetst.rom 

F,.,,;gab.l lM {I) d8 f� 4.) ��i�� I��:�:���� A 
: Ri :> 1M PARA EL SOLENOIDE B 

r---------------- 1 I RESISTENCIA INTERNA DEL VOLTIMETRO: 
J ¡ I MAYOR A 1 MEGA OHMIO 
¡ Option ¡ 1 

--------'¡ ¡ 14. ) Vol trneter varwenden ! R i > 1M 

LJ--f IJ-riJ-f J
_j 

!Kantaktreiha b n� bei 48-pali s- Au,f=hc=s 

� � � Q N � � m � [ 

� � �,� � � � � � ________________________________ j 
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TARJETA DE REGULACION P. I .D. RV 42 

Regelverstarker RV 41/42 

Pl.0-Regler 

Ausgangssignal O bis ± 1 O V 

ohne/mít Endstufe zum Ansteuem von Servoventilen 

Beschreibung (Standarogerat) 

Allgemeines 
Oer elektronische Regelverstark!!'r HV 4i v_ergleicht Sollwer1e 
(FúhrungsgróBe W) mit e1,iem lstwert (RegelgrOBe X). 
Die Regelabwe1chung wird 0t>er ein P1D-Netzwt?rl< dem Sum­
menverstilrl<er zugef0hrt. an dessen Ausgang dann eine Stell­
gróBe (Y) zur Ansteuerung einer Endstufe zurVerlúgung sleht. 
Das PiD-Netzwerk setz! slch aus elnem P-, 1- und D-Regler 
zusamrnen. Die eínzelnen Regelversttárker k0nnen unabhlln· 
gig v.oneínander eingestem werden. wobei sich der t- bzw, O­

Regie1 beiíeb,g zu oóer abschalten láflt. 

Be, Austührung z:ur Ansleuerung von 5en,oventilen enthált 
der Verntarke, eine stromgegengekoppelie E.ndstuíe unó 
e,ner, Eingang: fúr Oszíllalor-Spannung. 

Merkmale 

• 2 So!lwert-eingánge. addíerend 
• �ínstelibare tstwertgener,e-rung 
• e1r'!fache Ver�nder;;ng O-es Regelnetzwerkes 
• hohe A1...10Csung der Einstelip_arameter 
• Votzéichenumkehrung de-r StellgrbBe steckbar 
• ·vorz.eíchen;.Jmkef':rung des kompensierten lstwartes 

s:eck.ba, 
• LEd-.A.r..ze!ge. welche Regelnet::werkc ak.Hv sind 
• mil und ohne Endstufe fu, Servovenlilans1euerung 

KenngroBen 

AHgemeine KenngrOOen 

Benennung 

Bauart 

\Jmget>ungs-

Reoetve,slarke·r RV 41/42 

analog arbeitender 
Regetverslarker 

stehend, treie Luttz.irkulation 
mu6 gewáhrleistet sem 

temperaturpere,c!""t D .. {'"C} O ... +45 

Masse {kg) O. 16 

BaugroBc Pl21in,, tmm¡ l 00 x 1 60 

P1atzoec_1ad b'?t Einbau 

,n 19··-E1rischubrahmen jmmJ 30 

Sti11h:jste 31pOI DJN �1617 

ANEXO 4 

o 
HERION 

u 

Katatogregister 

A17,P17,H17 

Schrift 7502107.05.02.90 

HERION-WERKE KG 
FLUIDTRON!K ® . 70731 Fellbach 

Hausadresse: Stuttgarter Stra/3e 120. 70736 Fellbach 
Tel (07 11) 52 09-0 • Fax (07 11} 52. 09-6 14 • Telex 7 254 5ü7 
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Gerateaufstetlung (Standardausführungen) @ @ 

Bestell-Nr. 
li ,� la> 
iC; 10, 
: "' ,e,, 
)U, /U'1 

Ausführung ¡ohne Endstule 
Typ IRV41 jRV41 

Versorgung 
interne Betriebs .. [V] i1,15±0.6 
spannungen j-15±0,6 

I=
Strom-aufnahme [mA] 

für + 15 V J75 
für - 15V 7$ 

Versorgung Endslule [V] 

Stromaufnahme fmA) 
Ends1ufe incL Ventilstrom + 15V -

-15V 

Eingange 
Eingangsspannung 

nominal [V] ,±10 
maxímal[V] ¡±30 

Einga.ngswiderstand R: [M�1j i<1 

Freigabesignal Endstufe IV] ¡_ 
Anwahl P-, 1-und D-Reg1er [V] 24=±4 
Eingangsstrom 
pro Eínga.ng [rnAJ 10 

Ausgange 
Ausgangsspannung 2ur 
Speisung externer Soll-
wert- oder lstwertgeber [V] +10± 1 

1-10± 1 
Ausgangsstrom beí + 10 V [mA] 100 

-10V[mA] hoo
AusgAn9e analog [V) O ... ±10 
Ausgangsstrom max. fmA) �10 
Ausgarig Servoventil 
Nennstrom [mA} 
Magnelspulenwiderstand 
Servoventile [0] 

Regler 
lstwertgenerierung 
X-Kompensation [V] o ... ±0,5 o. . :í:10 
X-Kalibnerung ¡x.f-.a•norj 0.95 ... 1,05 0,!!5 ... 4,9 

$01!-lstwert 
Vergieichsgenaui¡¡keit [%] <D.1 

P-Regler [Fal>(tor] 0,1 ... i,1 
Verstárkungsgrad l ... 11 
Bereiche. w!ihlbar 10 .. 110 

100. .1100 

Feirieiostellung 
!linear inn.erhalb der Berei�he 

1-Regler 
Nac.l1stellzeít T,. [secJ ¡3 x10·• ... 36.6 
e,r.stellbar 

D-Regler 
Vorhaltezeít T � [sec) 3 X JO·> ... 33 
eins:tellbar 
F<on\platte t22 x 30 mm 
Btockschaltbitd Nr 
Frontansícht Nr. 

2 

¡.., IN Ío 1.., <") ..,, 1 ... "' jM, .., N ,� ,_ i<-> ;,-
!�

- Q l::! - leo ...

,.,, ,,_ ¡,.._ .., t,.. "' ¡u:, "' :co 
1� 

'a:, ;O) <10 .., ;et Q) !<0 .., "" 1�,o, 'O, ¡.O, cr, o, iO, o, ;.,, o, 
en '"' a, , . .,, "' C> .... a, :t:n o, o, a, "' "" "' ,.,, "' u, '."' "' !tn .,., .,., "' 

.m,t Endstule zur Ansteuerung von Servoventiien 
¡Rv 41jRv 41!RV 4\¡RV <11¡Rv 41jRV41!RV 41!RV42!RV42IRV42ÍRY42!RV4<' 

:+ 15±0,6 
!-15±0.6 
!+10±0,01 
i-10±0.01 
! 

,75 
;15 
'+ 1$±0.6 
-15±0,6 

17,5 20 40
17,5 20 40 

,:=10 
i±30 
l<1 
'24 = :': 4 
¡24 = :t 4 

¡,o

,o :t. :o
¡:Si10 

j7.5 10 30 
¡ 

140" 
� 

'-' 1000 260 

Q,9:, .. t.DS 

<0.1 

0,1 ... 1,1 
i1 ... 11 
;10 ... 110 
¡,oo ... 1100 

linear 

3 x10·• . 36,6 

3 X JQ·<. 33 

2 2 2 

50 90 
50 90 

40 80 

80 22 

2 2 

110 810 17.5 20 70 90 610 
110 8TO 17,5 20 70 90 810 

100 800 7,5 10 60 ªº 800 

27 7 400 1000 40 22 7 

X X X ;,:, X 

2 2 2 2 2 2 ? 
2 2 2 2 2 

7502107 05.02 90 



Srockschaftbi!d 1 

RV 41/42 ohne Endstufe 

RV 4114 2 SIN ESCALA FINAL 

242 

Exteme 
P-Verst8l'l<vng 

.---------------------------
�

--� is_:_wii..!;.::fis ---------------···-- -
1 

• t \4 Me-Oausg:ang __ -' 
t..-ru, 'tV1 .. w2 

: r:w 
VALOR l. 

p Kl ;Ei¡�::�CIAL 
�

� 

� 

lFül)rungsg,oOe¡
"-. 1 

_ _r--...._ w -----·-� ...___ '.l§__r---..._ ªl....'L-----1--'?--l L/') ... 
;--�- 1 : Tn 

t u, W2 1

�

NUu. +'8� X

�

-W 
K. 7

MAGNITUDA I KOMP -.B, -{> P-Vo<h § 
� UD --� 1 

REGULAR I 2r - ::1 34 1 � 
1 TENSIÓN DE 

... Regelg,Me ----
l X I V' �jB ¡_.,--

31 1 ALIMENTACIÓN 
X r 

L___ile .., 0 � 
Me.íiausgang 1� 

----� -�--i+:..!.:15::.'V:_:2;;;,91 'versorgu, 
tür gener1en.e --- XKomp. 

, � � > IS.V JCl- soannun� 
Re<ielgrOB" t 

l;1 

• 
: 11 

Kl�B1��� : Meeausgang lür ' 

J d 9 . 20 1 
Regeia.t>weict,ung X w 

jl_ �1 6_l7 __ ,.; ----� _t__. _____ � 
�;c:;A DEME� �-----------------------------------r I l 1 1 yPAHAX-W 

fr 'O, >::, > 'f!!!'. gg,��·ALIMENTACIÓN 
· :, _ _  <! = U': EXTERNA ::: :TJ � i_· 0 � � � PARA LA 
g i � _, 0 m;:\. �MAGf\KTUOA 
� �>' , O � &,� <REGULARX ..IV :::J ' � C" (C 1111 +� ri � 

� 5 REGULACIÓNP ��;_CTORES 
Y1 '° 

REGULACIÓN l. O 

Blockschaltbild 2 

MAGNfTUD DE 
REGULACIÓN 

E>:tern,; flV 41/42 mít l:ndstute 
P-Vers1ár'wng 

---------, 
M�e�u-sgar!g 
ft;r l/Vi .... \V2 

- -- -------------------------,Pt2;-�-... : ii' tzr,;-·· -: '. -/�.l..o_t< 1 
�� [>>-----�-.: 

1 

' 14 

�--�07 · l,,/ l/ v j j _..,,-¡ ¡ �w �- --, 

,

, , 7 �' 
. 

¡¿_.r--->--, .. �.., V � ; . Sol!we-r: /• W2 (/ / 
¡__,,.4 j J"-......1��3 , : A"gganr. 

tFührungsgrC6ei"- : ! • 
f"-..._ i'>, __,,.¡/> 'º" t f. [/ _,..---r- w Serve 

_..... ...--
t,-" 8151914 r""� Fre,gaoc 

w ',: 26 ¡"-:>--.4....f',, 
Y

'
• V- /iJTn V ·" j' w"' NULL 3 1 ' 1 w,' 

l U1 

'
._.....:., o Q__ <1_1,) Ends1u1,. 

¡ N'.JLL , ! 96 X·W 
\ / _ 

1 • • _:_¡ 
::T K? 

4__:i + �-- Versor¡¡c 
;JO l 

l -� ���!����
�egeig,.:,Oe, 

0 v .2!..;, 
! 

__..4
63
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Zubehor zu Regelverstarker RV 41/42 

Benennung 
Sol!werteinsteller SE 01 
Drehwinkel 270"' 

Sollwerteinsteller SE 02 
Drehwinke! 3 600" 

Speziftkation 
tor Reglersollwert 

für Reglersollwert 

1 LED-Anzeige P-Aegler 
2 LED-Anzeige 1-Regler ai<1iv 
3 L.ED-Anzeige D-Regler akl<v 
4 Einslellung der Vorhallezeit T, 

mil 15-Gang-Tnmmpolentiorr.ete, 
5 Einstellung der Gr06e des DiHeren.veranleils u,

mil 15-Gang-Trimmpofentiometer 
6 E,nslellung der Gr06e der Nachstellzeit T n 

mit 15-Gang-Trimmootentiometer 
7 Einstellung der GrOBe des lntegrationsante,1s U, 

mil 15-Gang-Trimmpolentiomeler 
8 Einstellung der Regelvers:arkung .v

0
• des P-Reglers 

mil 15-Gang-Trírnmpotentiornete, 
9 Einstellung der GrOBe des Oszililerstromes 10,, 

mil 15-Gang-Trimmpotentlometer 
(nur bei Ausführung mi! EndslufeJ 

L.ED-Anzelge P-Regler 
2 LED-Anzeige 1-Aegler aktív 
3 LED-Anzeige D-Regler aKt1v 
4 Einstellung der Vorha1tezeil T. 

mit 10-Gang-Potentiometer 
5 Einstell•Jng der GrOl}e de,; DiHerenz.iera11tel1s U0 

6 Einstellung óerGroS.e der Nact,stellzeil T., 

mil 10-Gang-Pol;,,n!lorneter 
7 E.instellung d.er GrOfie oes lntegrationsan:eils U, 
8 Einstellung de, RegetversUlrkung des P-Regler� 

mil 1 O-Gang-Po1e.ntiometer 

Besteli-Nr. Scnrifi-Nr 

$998477 7501675 

5998478 7501782 

----------------------------- _______________ ,,_,, __ ._,,, __ ,_ ........... __ ,, ___ .. ,_,.,, __ ,,,._,, __ 
Ka<1en1rager KT02 3·1poiig 5996580 7501677 

Nelztei! NT 09 21/19V-60VA 5998462 7502275 

± 10V·:::15V :::24 V 

@C290 
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ANEXO 5 

VÁLVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL 4/3 NG 6 

Proportional-Wegeventile NG 6 Ov 
HERION 

o direkt gesteuert, elelctrisch einstellbar 

AnschluBmaBe nach DIN 24340 und ISO 

PN (Pmaid = 315 bar 

Beschreibung {Standardgerate) 

Aufbau 
Das Prcoorüonal-Wegeventii NG 6 ist nach dem 5-Kammer­
systern gebaut und ais Scnieberventil ausgebíléet Das V2ntil 
is\ prcporiional rnagnetbeta.tigt. 

Anwendung 
Das Proporticnal-Wegeventil kann zur Richt.mgs- und 
Gescnwindigkelt:ssteuerung von Hydrauilkzyllndern une 
Hydraulíkmotoren eingesetz:t werden und kommt dort :wr 
AnwendLmg, wo eín teures Servoventíl zu autwendlg und ein 
normales Wegevontil yOn·der Fun>-·tion her nicJ11 ausreichend 
is\. Durch das sietig ste,1erbare Signa! kónnen über die aiek­
trische Fernsteuen.mg die v!elfa!tlgen Sewe9).lngen ,iinfach 
uno sehr feintühlig ge!ahren werder.. Durch den Einsatz eínar 
DrJckwaage ais Zwischenbauge.,at kann des Proportlonal­
Wegeven1í) eíne Stromregeltunk1íon In belden Arbeitsi;in­
sch!üssen übemehmen. 

Befe.stigung 
Die Gerate weroen mít Schrauben aui AnschluBplatten befe­
stigt unct mil 0-Ringen abgedichtet 

Leitungsanschlu(; 

Anschluflplatte, "'nschluBmaf:le nach DIN :?4340 uno ISO. 

Typensch!üssel 

Proportional-Wegeventi! 

S 6 UP 10 G 187 001 o 

2 3 

GerategrJJppe: 

2 Nenngrófle t�G: 

3 Bettltigung: 

4 

S - Wegevenlil 

6 

8 9 

UP - elei<trisch -
Prooortionaimagnet 

'i UR - eíektrísch -
Proportionaimagnet 
mit AückfOhrung 

4 Elekircar.schluB: 10 - Geratesteckdose Pg 11 

o 

10 

r.ach DIN 43 650 auf Magnet 

5 L!l}tungsanschluil; G - .O,nschluBplat!e, Anschiul3maile 
nactl DIN 24 340 uno ISO 

6 Symt}cl: 187 

·190 

193 

8 

a�lr'º 
• 

Merkmale 

Bereich Hydraulik 
H 301 

• Geschwindjgkeits- und Richtungssteuerung nach Soll-
wert-Vorgabe 

• Programmsteuerung, Fernsteuerung 
• tederzentrierte, druckgesteuerte, robuste Ausführung 
• preisgünstlge Systemlosung 
• mít Druckwaage lastunabhangige Geschwindigkeits­

steuerung. 8ei Jp >30 bar an der Orosselkante i&i die 
Funktion nur rnit untergeflanschter Druckwaege gewahr­
leistet 

7 L�.ufer: 

8 Kcnsir1Jktionsst-and: 

9 Zusatzangaben: 

10 Dichtungsmaterial: 

Anschlu6platte 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

P S 6 

1 i 2 3 

Gerategruppe: 

Geratezuordr.ung: 

Nenngrófle NG: 

AnschluBbild: 

LeitungsanschluB: 

Laufer: 

G 

4 

Konstruktionsstand: 

Zusatzangaben: 

Dichtungsmateria!: 

001 - siehe Kennlinie 
002 - siehe Kenniinie 

1 

o - Standardausführung 

o - Perbunan 
V - Viton 

2 001 o o 

5 6 7 8 g 

p - Anschlul3platie 

s - WegevenUi 

6 

G - DIN 24 :340 und ISO 

2 - Rlú (lnnengewinde 
'.J -R¾ nach Dl�J 259) 

001 - StandardausfOhrung 

o 

o 

HERION-WERKE KG · messen - steuern - regeln · Postfach 15 60 · D-7012 Fellbach 
StuttgarterStra13e 120 · Telefon (0711} 52 09-0 · Fax(07 11) 52 09-6 14 · Telex 7 254 507 



KenngroBen 

Allg·emeíne Kenngréiflen 

1 ype_nbezeich nung 

Benenrnmg 

Symbcl 

Bauart 

Befestígungsan 

L.aitungsanschluB 

Einbauiage 

Betatigungsart 

Masse Wegeventíl 

Masse Druckwaage-Zwischenbaugerat 

Masse AnschiuBplatte 

Umgebungstemperat".Jrbereich 

NenngróBe 

Hydraulische KenngroBen 

Betriebsdn.1ckbereich bei P, A, 8 und T 

Druckmítte!lernperatur 

1/lskosltatsbereích 

NuHdurchflul3 ¡¿p = 100 bar) 

mit Druckv,,aage 1 
mít Druc\<Waage il 

Ventilciruckgef¿lle mil Druckwaage l 
rnit Druckwaage JI 

Reproduzierbarkeít mit Brurnm 1) 

HysterEase 
S 6 U P, mit Druckwaage. mit Brurnm ') 
S 6 U P, ohne Druckwaage, mit Brumm ;¡ 

Ansprechernptindlichkeit mít Brumrn ') 

Urnkehrspanne mit Brumm 'l 

Stellzeit 

Filterur.g absolut 

Elek:trische KenngréiBen 

Nennstrom 

Grenzleistung 
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Pma-.. 

ó., max. 

V 

Ocr.•n 

.!lD 

�p 

bei e,.,,. 
beiJ = 500 mA 

1,, 

IN 

¡N 

1,.. 

t. (0.,,,n auf 0.5 0.,,..,) 
t, (Qm., auf 0,5 Q.,,,n) 

'l Brumm: Freque.nz 50 Hz, Amplítude i 20 mAss 

Kennlinien 
VentHdruckgefil.lle ohne Druckwaage. 
Yentil vollsU).ndig ausgestewert 

2 

S6UP ... 

ProporJonal-Wegeventíl 

siehe Gerateautstellung 

Schieberventil, díre,:t gesteuert 

! Fiansch 

Anschlu/3platte 

Ventiiachse waagrecht 
(síehe Einbauzeichnungen) 

Proportionalmagnet 

[kg] 1 Magnet 1,7 

2 Magnete 2,3 

[kgj 1,0 

[kg) R 11, 0,7 

1,8 

("C) -20 bís +50 

NG 6 

[bar] 1 bís 315 

(ºCJ T � 70 i 
[rnm2!s] 72 bis 500 

[cm3imin] 20 

[cm3/mir.] 50 
100 

(barJ íO 

[bar) 20 

[%] j 10 
[Ofo] j 1 

[%] 2 
[%l 2 

[º" /OJ 0,1 

(%1 0.1 

[rns] 25 

[rns] ·12 

[µrn] 25 

[mAj ! 800 

[WJ 22,5 

!2 ,. 2B �.'2 

:...::u:er oc· 

o [11mm] 



Kennlinien 

-Proportional-Wegeventil - - - - mit Druckwaage 1 
--- mit Druckwaage 11 

S 6 UP 1 O G 187 OOi 1 O O 
S 6 UP 1 O G 190 001 1 O O 

O[Vmin] 

!--=�------4;�;1'00 �, �:;1
º 

l----f-f-----''----4----4-24 
!-+-f------''------4-28 
'----'-------'---'--32 

S 6 UP 1 O G 187 002 1 O O 
S 6 UP 1 O G 190 002 1 O O 

Druckwaage 1 

[llmin] 

22 

20 

18 

16 

14 

a 
12 

10 

8 

6 

2 

-

-

-

o-t(Llp) 

l'---l 1 1 
1 T---

1 V-= 33 m�s 

1 ____ , 

l ¡ 1 1 

! 1 !
! 1 1 
i i 1 
1 ' 1 

1 ! 1 

1 1 1 1 

1 
1 

! 
: 

i 
1 
1 
1 
1 

1 

' 

1 
1 1 

1 f 

1 

i 
i ! 

! 1 
1 7 
1 1 
1 
1 
1 

o •o se , 20 1 so 200 240 2so 320 
.:lp [bar] 
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Uiuter 001 

Uiufer002 

Stromregelfunktion 
S 6UP ... mit 
Druckwaage bel 
gleichbleibendem 
Steuerstrom l. 

S 6 UP 1 O G 193 001 1 O O 

[1/min) 0-1 (1) 
32 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
16 

a 16 
14 
12 
10 
8 
6 

4 

2 

i ' 1 i 
1 1 / 

1 v= 33 mm:ts 1 1/
1 ¡ 1 l 

1 1 1 /1 
1 1 1 

/ ,,. 

1 1 1 / ,< 
' 1 1 / / 

1 1 1 / / 
i 1 1 1 / ,f 

! V / 
1 /v 1 

1 1 /J; 1 
1 1 -;/'./ 1 1 
1 1 ¡ /,/l 

1 
1 ,,,, 1 

o 1 00 200 300 400 500 600 700 800 
1 {mAJ 

[llmin] 
J2 
30 
28 
26 

24 
22 
20 
18 

O 16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 

S 6 UP 1 O G 193 002 1 O O 

O=f (ll 

1 i T 1 

--, T 1 
v- 33 mm:>rs 1 i ,, 

1 i 1 / 
1 1 

1 1 
1 1 / ,,
1 i / /

1 1 1 / 
T 1 1 / I 

l l \I ·' 
' l I, 

i ' 1 1 /ji 

1 V A 
_,.-T.J--, 1 

1 1 ¿-� 

O 1 ºº 200 300 400 500 500 700 800 
(mAJ 

Oruckwaage 11 

(llmin] 
32 
30 
28 

26 
2• 
22 
20 
18 

O 16 
,. 
12 
10 
8 
6 
4 
2 

o 

1 

, 

/' 

a-, ¡LlpJ 

1 1 l 
1 ! --l

¡ v-33 mm1/s l 1 

1 T
! i 

; 

1 ! ' 

1 

•o 80 : 20 160 200 240 280 no 
..lo fbur] 

3 



Bestellung 

Die Gerate werden ourch den Typ gekennz:eichnet. OíeZusem­
mensetzung der Typenbezeichnung wird aus dem Typen­
schiüssel entnommen. Die Standardausführunaen sind in der 
Geraieauistel!ung angegeben. Es ist vorteilhatt. wenn bei 
diesen Standardausführunger. zusatzlích zur Typenbezeich­
nung noch die Bestell-Nr. angegeben wird. 
Wenn weítere GerateausführJngen durch Typenkombina­
tionen zusammengestellt werden, wird nach dem Typ bestellt. 
Diese Gerate erhalten dann bei der Bestelluna vom Werk eine 
Bestell-Nr., die in der AuttragsbesLl\tigung angegeben wird. 
8el Geraten zurn Auttlanschen gehóren die Befestígungs­
schrauben und O-Ringe zurn Ueterumtang. Die Anschluíl­
platte, Verstárker und Sollwertpotentiometer müssen ge­
sondert bestellt werden. 
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Bestellbeispiel 

Proportional-Wegeven!il NG 6 zurn Auftlanschen. Syrnbol 187, 
mi! Kennlinie Uíuíer 002, Druckwaage-Zw1scnenbaugerat 
und ;wgehbriger AnschluBplatte Rl/a, Versti',rker uno Sollwert-­
potentíometer. 
Proportional-Wegeventil: 

Typenbezeichnung: Se UP 10 G 187 002 1 O O 
Bestell-Nr.: 5202654.7034 
Dn,Jckwaage-Zwischenbaugerat; 

Bestell-Nr.: 0723066 
AnschluBplatte: 

Typenbezeichnung: P S 6 G 2 001 1 O O 
BesteH-Nr.: 2869600 

Ansteuerelektronik siehe Katalogregister H 17. 

Gerateaufstellung und Kombinationsmogiichkeiten (Standardausführungen) 

Ber,ennung 1 Symbol 

Proportional­
Wegeventíl 

Druck\'laage 
l und 11 

Dr11ckv1aaae 

1 
-

Druci<waage 
1 und 11 

1 

Anschluuplatte !
RV• i 
R¾! 

') � PaTc; Sa 
.· _, 

! 1 1 ! /Ll . .Í"�.:
; � ·-· ¡ r- ---¡: -... -' : 

Av Pt> TP Sp 

Symbol-Nr. 

187 

190 

íS3 

Druckwaage 
ím Anschlu/3 
p 

Druckwaage 
im AnschluB 

¡e 

Dn.1ckwaage 
im ,A.nschluB 
A 

Typ 
S 6 UP 10 G 187 001 1 O O 
S6UPi0G 1870021 00 
S6UP10G 1900011 00 
S 6 UP 10 G 190 002 1 O O 
So UP 10 G 193 001 1 O O 
S 6 UP 1 O G 193 002 1 O O 

li 

Ventildr..ickgef¿{jlle 
.cip ca.10 bar 
Ventildruckgefálle 
6P ca. 20 bar 

Ventildruckgeíalle 
.:ip ca. 10 bar 

Ventildruckgefalle 
.::lP ca 5 bar 

J Ventildruc\<gefalle 
11 .:JP ca. 1 O bar 

P S 6 G 2 001 í O O 
PS6G30011 00 

¡ 6estell-Nr. 
5202653.7034 
5202654.7034 

5202688.7034 

520268.9.7034 

5202655.7034 

5202656.7034 

07231"17 

0723066 

0723311 

0723"116 

0723065 

2869600 
! 2840019 

Die híer rnit R bezeichneten Gewinde nach DIN 259 entsprechen den z:ylindrrschen Gewínden G nach :so 228/1. 
') Anscr,lul3bezeichnung am Symbo!-lndex ,G" = Geráteseíte, lndex ,,P" = Plattenseíie 
Z) Kombinations¡noglichkeiten zwischen Proportional-Wegeventil, Druckwaage und AnschluBplatte 

Einbauzeichnungen 

Aufflanschart horizontal Aufflanschart vertikal 
8ei lnbetriebnahme entlü�en 

1 

Kombinatlon 2, 

X¡ X 
! 

X X 

X 

i X 

X 

X 

X 

X X X 

Se, lnbetriebnanrne enllüf1en 

Anmerkung: Ventile werden in ,.Aufflanschart horizontal'" ausgeliefert. Bei Umbau in ,,Aufflanschart venikal" müssen zum Entlüiten 
die Magnetankertühn.mgsrohre nach Entfernen der vier Magnetbefestigungsschrauben urn 90" gedreht werdefi. 
Andere Auffianscharten sind nícht zull:!.ssig, da sonst k1;dn einwandfreJes Entlüften moglícn ist. 

4 



MaBzeichnungen 

Proportional-Wegeventil 

S 6 UP 10 G 187 001 -: O O 

S 6 Uf' 10 G 187 002 1 O O 

"' 

S í3 UP 10 G 193 001 1 O O 

S 6 UP 10 G 193 002 1 O O 

Beí lnbetriebnahme 

errtiüften '-.. 
" 

248 

S6UP10G19000i 100 

S 6 UP 1 O G 190 002 1 O O 

A 

A 

213 

M5 
---a:! 

',48 

i5 ----,.--- 1 ! ---.,o.--

Proportional-Wegeventil mit Druclcwaa9e-Zwíschenbaugerat 

S6UP10Gi870011OO S6UP10G1900011OO 

S 6 UP 10 G 187 002 1 O O S 6 UP 10 G 190 002 ·, O O 

Bei !nbetriebnahmc 

entlütten \ 

\.\ 

B 

-- 1e . .s t"--

'------as 

E 

75 

Bei lnbetriebnahme en!lüfler, 

-· -- >6 --
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MaBzeichnungen 

Proportional-Wegeventil 
mit Druckwaage-Zwischenbaugerat 

S 6 UP 10 G 193 007 1 O O 

S6UP10G1S30021 00 

Bei ir.betnebnahme 
entlüften 

A 

'B-· --

Anschlu6piatte R 11, 

AnschluOplatte R % 

5 

15
1 

,__ ____ 55 

-------95------
.__ ___ 80----. 

l10.J¡ 
. 19 ; . 2,.-87 ¡ - 4o :,--24,8 

t,6,6 -; Rl!a,--
,- -

i-- d6 

�- 45--' ! ---66--: 



Ersatz:teilzeíchn ungen 

Proportional-Wegeventil 

S6UP10G1870011 00 

S 6 UP 10 G iS7 002 1 C O 

S 6 UP 10 G 190 001 1 O O 
S6UP10G1900021 00 

mit Druckwaage-Zwischenbaugerat 
im AnschluB P 

mit Drucl<.Waage-Zwíschenbaugerat 
im AnschluB B 

Ersatzteile (Stück) 

für Proportional-Wegeventii 

250 

6 5 

10 

3 4 7 

<;>_  11.,,,, 
'

8 11 

Teil i Benennung ! S6UP10G 167001100 S6UP1CG1900011 ooi S6UP10G1870011OO S6 uP,oG 190001 00 Best.-Nr. 
¡ .S6UP10G 167 002100 S6UP10G 190002100 S6UP 10G 187 002100 S6 UPlOG 1900021 00 
! rnit Druckwaage-'Zwischenbaugerát irn AnschiuB P : mit Druokwaage.-Z.w:schenoaugera.t im Anscr11u88 

0-Ring (9,2 X 1.8) 4 4 4 4 ! 0701252

3 0-Ring (15,6 X 1,8) 2 2 2 2 0701256 

4 Dn;ckfeder 2 2 2 2 0723086 

5 Düse (�1.0) 2 2 2 2 0723422 

6 GeratestecKdose 0657859 
----,------------------------------------+

----------

7 Geratesieck.dose 

für Druckwa-age-Zwischenbaugerlc!t 
Druckwé\age 1 

-

! -

j -

0570275 

0723117 

0723066 Druckwaage 11 ---------'-----------·-----------------+------------------

DNCkwáage l ¡ - 1 -

8 0-Ring (9,2 X 1.8) 4 4 4 

9 Oüse (<t 0,6) 
9 Düse ("' 0,5) 

10 Druckfeder 
10 Druckleder 
11 Drucl<feder 
12 0-Ring (4,5 , 1,8) 

Befestigungsschrauben für Propqrtior.al-Wegeventi! S 6 UP . 
4 

Beiestigungsschr-auber. für S 6 UP . in Verbindung mil einern Druckwaage-Zwischenbaugerát 

Z.ylinderschraube ¡ 4 
i (M ¡; X 75 OIN 912-10.9¡/ 

4 4 

0723311 

4- 0701252 

0722001 
0721545 

0723115 
0722522 

0569901 
0701618 

4 0700388 

4 0700396 

Satz Verschlel!3teile besteh1 aus Teil 2, 3. 8 und 12. Diese Verschleiflteile sind nur als kompiettes Ersa,:.:teil-Sortiment srhaitl,cn. 

1 



ErsatzteHzeichnung 

?roportional-Wegeventil 
S 6 UP 10 G 193 001 , O O 
S i3 UP 10 G 193 002 1 O O 

mit Druckwaage-Zwischenbaugerat 
im AnschluB A 

ErsatzteHe (StQck¡ 
für Proportional-Wegeventíl 
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Teii 8enennvng S6UPiOG1930011 00 Best.-Nr. 
S€ UPi0G1930021 00 

2 0-Ríng (9,2 X 1,8) 
3 0-Rlng (15,6 X 1,8)
4 Druckfeder 
5 Düse (',!> 1,0) 
6 Gena!esteckdose 

mit Druckwaage­
Zwischenbaugarat 
im Anschluí3 A 
4 
2 
2 
2 

' 0701252 

0701256 

0723086 

0723422 

0657859 

1 Satz \ierschieíBteiie besteht aus Teil 2, 3 und 7. Diese 
VerschleiBteile slnd nur als komplettes Ersatzteil-Sortiment 
erha.Jtlich. 

ó 5 

8 

2 

9 

für Druckwaage--2.wischenbaugerat 
Teil Benennung Üí'JCk-

waagel 
Druckwaage 1 
Druckwaage 11 

7 0-Ring (9,2 X 1,8) 2
8 Düse (� 0,6) 
9 Druckieder 
9 DrucKfeder 

Befestigungsschrauben tür S 6 UP 

1 Zylinderschraube i 4 
(M 5>< 35 DIN 912-10.9) ¡ 

Betestigungsschrauben fúr S 6 UP. 

Oruck- Best.-Nr. 
waage 11 

0723116 
0723065 

2 0701252 
0722001 
0723115 
0722522 

4 ; 0700388 

in Verbindung rnít einern Druckwaage-Zwischenbauge:·at 
: Zylinderschraube -

J 

4 4 0700396 
\ (M Sx 75 DIN 912-10.9}, 

--�------------------------------------------

Ánderungen vorbenalten 
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ANEXO 6 

VALVULA LIMITADORA DE PRESION PROPORCIONAL NG 6 

Proportional­
Druckbegrenzungsventile NG 6 
direkt gesteuert, mit Oampfung, Sitzventil 
AnschluBmaBe nach DIN 24340 und ISO 6264 

PN (PmaJ = 315 bar 

Beschreibung (Standardgerate} 

Aufbau 
Der DrucK wird bei diesen Proporttonal-Druckventilen durch 
eine voranderliche Magnetkraft. die auf den Kolben wirkt, ein­
gestelit Die direkl· gesíeuerte Ausführung bestelit aus einem 
kieinen Sitzkolben. auí den der Proportíonalmagnet aufgebaut 
ist. 
Der hydraulische Druck kann durch Ver!!.nderung des $tre­
mes í, der dem Proportionalmagnet zugef(lhrt wird, eingestellt 
werden. Die Strom!1nderuno win:i durch ein Potentiorneterund 
·Cber eínen Verntarker vorg;nornmen. 

Anwendung 

Bei hyciraulischen Steuerungen besteht h.!luiig die Forderung, 
den Druck durch ein elektrisches Signal zu beeinflussen, wie 
z. 6. z:ur reinen Fernbetal:igung, um tange hydraulische Rohr­
leitungen zu vermeiden oder fúr Programmsteuerungen, bei 
denen die Drücke automatisch eingestellt werden m0ssen. 
Sehr haufig finc!en diese Proportional-Druckventile ir. prozea­
gesteuerten Kuns�loffspritzmaschinen ihren Einsatz. 

Befestígung 
Die Ger�te werden rnlt Schrauben auf AnschiuBplatten befe­
siigt und rnlt O-Ringan abgedic11tet. 

l.eitungsansé:hlu6 
AnschluBplarte, Lochbild nach DIN 24340-C6-2 und 
ISO 6264-AB-03--4-C. 

Merk.male 
e eíntache elektrische Programm- und Femsteuerung 
e einstellbares Übergangsvemalten 

Typenschlüssel 
Proportíohal-Oruckbegrenzungsventil 

¡o B e 6 ! UP I G j ..• ! 002 
� 

O .. - j 

Einstelldruckbereích: 50 - bis 50 bar 
70 - bis 100 bar 

Anschlu6platte 

LeitungsanschluB: 

G 

80 - bis 210bar 
90 - bis 315 bar 2 Konstruktionsstand: 

2 Konstruktionsstand: 1 - Magnet7660 1500 rnA 
2 - Magnet 7665 2400 mA 

3 D'ichtungsmaterial: o - Perbunan 
V - Viton 

HERION 
-

Bereich Hydraulik 
H360 

001 o 
[1 ! 

_·_! 
2 

2 - G 1/4 (lnnengewinde 

o: 

3 - G¾ nach DIN ISO 22811) 

HERION-WERKE KG · messen - steuem - re,geln · Postfach 15 60 · D-7012 Fellbach 

Stuttgarter Stra8e 120 · Telefon (0711) 52 09-0 - Fax (0711) 52 09-614 · Telex 7254 507 
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KenngroBen nach VDI 3276 

Typenbezeichnung 
Nennstrom 1,. [mA] 

Allgemeine KenngróBen 

Benennung 
Symbol 

Bauart 
Betestigungsart 
LeitungsanschluB 
Eínbautage 
DurchfluBrichtung 
Setátigungsart 
Masse Druckbegrenzungsventil [kgj 

Masse Anschlu8platte [kg] G;;, 
G3id 

Umgebungstemperaturbereich t
., [ºC] 

Nenngro8e NG 

Hydraulische KenngroBen 

Betriebsdruckbereich Pe [barj 
Eins1elldruckbereích 1) Pv [bar) 

Druckmittelternperatur fl,,, rnax. [°CJ 
Vískostta.tsbereich V [rnm21s] 

DurchfluBstrom 
Stellzeit für Einstelldruckbereich 
von p., rnin, bis Pv max. 
Hysterese2) 
Wiederhol genaulgkeil") 

Ansprechempfinálichkeit 
Filterung absolut 

Q [I/min] 

[tns] 
[%1.J 
[bar] 

Druckstufe 50 
Druckstule 70 
Oruckstufe 80 
Oruckstufe 90 
l., [%] 

[µm] 

Elektrische Kenngr-oBen Proportionalmagnet 

Gren.zleistung [W) 

Widerstand R20 [QJ Rroo 
Einschaltdau.er ED [%) 

Schutzart für Magnet und ElektroanschluB nach DIN 40 050 

Ansteuer-Eiektronik 

O 8 C 6 UP G .. 002 1 O O D 8 C 6 UP G .. 002. 2 O O 
1500 2400 

Proportional-Druckbegrenzungsventil 

! 

r 
' :.. 

TL.:.....J 

Sitzventil, direkt gesteuert 
Fiansch 
AnschluBplatte 
vorzugsweise senkrecht (Magnet nach unten) 
van P nach T 
Proportionalrnagnet 
3,3 l 3,2 

0,7 
1,8 

-20 .. , +50
6

... 315 
p, min.: siehe Kennllnie 

2) Pv max.: Druckstute 50: bís 50 
Drucl<stufe 70: bis 100 
Druckstute 80: bis 21 O 
Druckstufe 90: bis 315 

+70
12 ... 500 
siehe Kennlinien

ca40 
4 

±1 

±2 

±2.5 

±3 

<1 

Magnet Bestell-Nr. 7660 Magnet Bestell-Nr. 7665 
33 
9,7 
12,8 

j 100 
IP65 
pQ 02 Schritt-Nr. 750.1672 

33,7 
3,9 
5,2 
100 
IP65 
pQ 03 Schrift-Nr. 7501,22 
pQ 1 O Schrift-Nr. 7501793 

1) Wird das Ventil ats Vorsteuerventil iúr gróBere Druckventile eingesetn,
so sind DarnpfungsmaBnahmen am Gesamtsystem vorzunehmen. 

2i Klelnerer o, max. kann arn Verstarker eingestellt werden. 
ª) Bei Brumm: Frequenz 50 Hz. Arnplitude 15 % l..,, 

2



l<ermiínien 

Ausführung 1500 mA 
ó=50 ºC, v=33 mm:1/s 

[bar]60 
55 
50 
45 

40 
35 

p.mín 30 
25 

20 
15 
10 

5 

! 

1 

i 

i !
l 

1 1 

1 
1 i 

1 
1 
1 

! 
¡ 

i 
i 

! 1 j 
¡ 

! ¡ 
i 1 

.--!--r 

p,min = f (Q) 

1 ¡ 

1 V 

¡ ! 1/
1 / 
1 i ' ,v 

1 

¡ i/ 
¡ 

/ ! 1 
1 1 V 

1 v. 
1 / 

...Y ! i
1 ! j 

o 2. 4 -6 8 10 12 14 1o 18 20 22 24 

[%] 100 
90 

80 
70 

60 

Pv 
50 

40 
30 

20 
10 

o 

l 
1 
! 

1 !
! 

bei � = 0.5 1/_mín 

! 
! 

1 
! 
¡ 
i 

Q [1/min] 

p = f (1) V 

i l ¡_y 1 Hysterese 
! �!-"!"i H--· 

1 j¡ /2 1/! 
¡ 1 /, ¡ 1/ 

L--t V ! ! 
V

! 

/ 
/V 

):1/ 1 
_);:1/¡ ! 

y 1 1 

250 
. 500 750 1000 1 250 , 500 

t [mA] 
Magnétstrom 
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(bar}340 
300 

260 

220 

180 
Pv 140 

100 

60 

20 

o 

p 

Pv = f{Q) 
1 1 ! 

_..,.. l 1 ¡ 
1 1 1 

1 1 

¡ J 
! 1

.,,. 1 1 
1 ¡ 

1 1 1 
1 : 1 J 1 1 
1 
1 i 1 1 

1 1 
1 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
Q [límin] 

Stellzeit bei O "' 20 1/min .----------------·-
40ms 

·-'� 
25 ms 

---¡ -

1
1 Q • 20 1/min 

¡_ __ .:.,p_m_a_x __ --l 

pmin 

3 



Kennliníen 

Austührung 2400 mA 
0=50"C, v==33 mrn'.1/s 

p,min ""f (O) 

255 

Druckst1.1fe 

- Druci<siufe 70 
--- Druckstule 50 

P, = f{Q) {bar] 60 
56 
52 
48 
44 
40 

1 1 ¡ 
1 

¡ 

1 

/ 

[bar] 90 p,max = 315 bar 1501------i------4------: 

36 
. 32 p.

mm 28 
.2_'1 

20 

16 

i2 

8 
\ 4

! 

¡ 

¡ ¡ 
i ! 
i.....-f'.: 

! 1 
! 

1 
! 

1 
! 

i / 
1 ,r 

/ 

v ,.,.., -

., 

i , 
l/ 

1/, 
j 1 

vi l l./ 
V V 

iX! J,,· 

V; J-.-1:,..'--' 
� 

1 

1/1 
1 ' 

y 
�7 

1 
1 

80 p,,max = 21 O bar 

70 Pvrnax - 100 bar 
50 p,max = 50 bar 

O 2 4 6 8 101214�-618202224262830 

[%} 100 
90 

80 

70 

60 

Pv 

4 

50 

40 
30 

20 

10 

o 

p 

1 ¡ !
1 ! 

; 

bei Q = 0.5 límín 

1 

Q [1/miri] 

p = f (1)V 

! 
¡ í i y

:Hysterese 
w� H-""-

' !j / �, 
1 i /, V i 

L,{:V 

/ V 

)1/ 

/� 

1/'' / ¡ 

P,1/

400 800 1200 1600 2000 2400 
1 (mA} 

Magnetstrom 

Stellzeit bei O = 20 1/min 

40 ms 25 rns 
--· 

r- 1 0 � 20 Vmin 
1 pmax ¡ 

pmin ¡j pmin 
-

o 

{bar] 400 

350 

300 

250 

p, 200 

150 

iOO 

50 

o 

---

iO 

1 

V 

----

20 

Q 

p, =f(Q) 

l 

-

--

30 
[1/nlin] 

--,------1 
...,--- 1 

10 

·------
·----

a 
20 30 

[l/min] 

- Oruckstufe 90 
--- Druckstufe 80 
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Bestellung Bestellbeispíel 

Die Geráte werden durch den Typ gekennzeichnet. DieZusam­
mensetzung der Typenbezeichnung wlrd aus dem Typen­
schlússel entnornmen. Die Standardausführungen sind ín der 
Gerateaufstellung angegeben. Es ist vorteilhafi. wenn bei 
diesen S tandardausführungen zusatzlich zur Typenbezeich­
nung noch die Bestefl-Nr. angegeben wird. 

Elektrlsch einstellba res Proportionaí-Oruckbegrenzungsventil 
NG 6 z:um Aufflánschen. Eínstelldruck max. 315 bar rnit :wqe­
horiger AnschluBplatte und Betestígungsschrauben. 

Wenn weitere Gerateausführungen durch Typenkornbina­
tionen zusamrnengestellt werden, wird nach dem Typ bestellt. 
Diese Gerate erhalten dann bei der Bestéllung vom Werk eíne 
Besiell-Nr., die ifl der Auftragsbestatigung angegeben wird. 
Bei Geraten zurn Aufilanschen gehoren die 0-Ringe zum 
Lieferumtang. Ole AnschluBptatte, Ansteuer-Elektronik und 
Befestigungsschrauben müssen gesondert bestelft werden. 

Proportional-Oruckbegrenzungsventil: 

Typenbezeíchnung: D B C 6 UP G 90 002 2 O O 
Bestell-Nr.: 6015494. 7665

Anschlu6platte: 

Typenbezeichnung: P S 6 G 2 001 1 O O 
Bestell-Nr.: 2869600

Befestigungsschrauben: (ertorde.rlích 4 Stück) 
Zylínderschraube (M 5 x 70 DIN- 912-10.9) 
Bestell-Nr. :.. 0662315 

Ar.steuer-Elektronik mu6 gesondert bestellt werden, siehe 
angeíührte Schriften in Gerfüeaufstellung und Kataíogreg1ster 
1-117. 

Gerateaufstellung (Standardausführungen) 

NG ! 

6 

6 
' 

; 

Pv max. 
[bar] 

50 

100 

210 

315 

315 

Proportional-
magnetstrorn 

O ... 2400rnA 

O ... 1500mA 

Ansteuer- LeitungsanschluB 
Elektronik 

pQ03 Anschlul3platte G v .. 
Schritt-Nr. 7501722 P S 6 G 2 001 1 O O 
pQ 10 2869600 

Schrift-Nr. 7501793 Anschlu8platte G3/s 
P S 6 G 3 001 1 O O 
2840019 

pQ02 AnschluBplane G•I• 
Schrift-Nr. 7501672 P S 6 G 2 001 1 O O 

2869600 

Anschlu8platte Glt. 
P S 6 G 3 001 1 O O 

1 2840019 

Typ Bestell-Nr. 

D B C 6 UP G 50 002 2 O O 6015491.7665 

D B C 6 UP G 70 002. 2 O O 6015492.7665 

D B C 6 UP G 80 002 2 O O 6015493.7665 

D B C 6 UP G 90 002 2 O O 6015494. 7665 

D B C 6 UP G 90 002 1 O O 6015026. 7660 ') 

Das Gewinde-Kurzzeichen G nach DIN ISO 228/1 ersetzt das blsherige Kurzzeíchen A nach DIN 259. 

Einbauzeichnungen 

Aufflanschar,. Magnet unten 
(bevorzugte Eínbaulage) 

nichrtür Neuentwlcklung 

Kein Entlütten des 
Magneren erforderfich 

Aufflanschart Magnet oben 

Be! lnbetriebnahme 
entlüften 

/ 

5 



MaBzeichnungen 

Ausführung 1500 mA 

Ausführung 2400 mA 

6 
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.---------- 165 ---------

------- ---*,-·· _{@____ * .
gl {y ; T f-4----t---.! � 

f ::'.? 1 

-------73 

! l..--25--j. 
! 

--- ----;-+--------

----------1�----------

------- -+-+-

1-----76-----

--- -----af--t--------

1 

1 
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MaBzeichnungen 

Anschlu6platten mít .Lochbild nach DIN 24 340-C6-2 und ISO 6264-AB-03-4-C 
G 1/A 

1 r·-
a:, � 
-t) C') 

G31s 

¡ 
g M 

______ 9,.,.� _____ ...., 
'------�o,-----

' lj 
i

l 

f.J : 10.3 

� 1s L 
i 2-s 1
-- (. 7 

40,5--l 19,6 

i-·------105-------, 
-------90------,

¡ i0,3 
-

40.5 ----'-·2.4,8--, 

-·---= G.:?;s ;--

'/; 6.6 j 
,--; ¡--,-[ 

• f

t t 

� 
¿, 

t <".:> 
'AHi...,.-,.--1----

� 
<O LO_ 

(!) � 
N 
t t 

24 ! 
1 -45--

------06------, 

a, 

N 

1 
f. 

7 



Ersatzteilzeichnungen 

Ausfühn.mg 1500 mA 

t· 

Ausführung 2400 mA 

-P-

Ersatzteile 

Teil Stück Benennung 
1 Geratesteckdose 
2 O-Ring (9,2 X 1.8) 

Beíestígungsschrauben 

1 4 i Zylinderschraube 
j (M 5 X 70 DIN 912-10.9) 

Anoerungen voroehalter. 

259 

----1 

-1 

J B.est-Nr. 
j 0657859 
1 0701252 

1 0662315 
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11) PANTALLAS PARA GRÁFICOS

ea:{1050! 

��, 

A'MRli:'f/fü,] 
�ltQ,CIO"•�I 

TENSION DE ENil'RAOA I E:51 

'-
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ANEXO 9 

CONTROL ELECTROHIDRÁULICO 

1 ) PLANO DE FUNCIONES DEL PROGRAMA DEL PLC PARA EL CONTROL DEL 

SISTEMA ELECTROHIDRÁULICO PARA UNA PRENSA DE CONFORMADO 

�ti�� ; 
;:'R-)GRJ-.1.1 Oe ·, 

icoofV.ó._R 

10
0

4 
S-' A T :ilXO 4 S::CL. 

OC� S5�.To/oi:-<O 5. 3CCL· 
00�, :31 �.T 'J�!XO. 1 : B8CL 

�¡� �t:?¡•;��i 1 3�;�
L

: 
OOH) S'.! AT %tX0.3 SCCL 

YJ . ..\T ':";Q.."<2.3: 3GOL. 
ENTR...:..OA; RS, 
Y:C ,4.T ¼C�2.2: SOOL. 
56 AT 1/<tlX0.6 SCCL; 

ya .;T •-sCX2.": SOOL; 
YO . .;, T '%CX2.0: 5:00L. 
"·.11 ?T %QX2. · . 300L. 

0020, �t.'1 A¡ '.)·oMxc.1 : aocL: 
0021 i S 7 A 7 %.1:<C. 7 : BOCL: 
002�E."'1C \íA,R 
OOCí ! 

SAUDA 
· - ANO 
ls"-

OR RS ¡ 

¡SS--____ S1� 

. OR 

M�-: 

i---'.SET Q1 1-'. --Y3 

.$2-. 
S3-: 

----

0002 

------ ------------------------.. ·--i 

,,11-) 
S2'-' 

éNTRAD,� 

�� i 
---,3ET Q1�------Y2 

-·RESET1 

. OR-� 
Is,....: -�
iS3-
SS 

; ... _,_ __ 

VELCCIC>AD 
A_.l\JO 

---R� 
·se- -• -¡SET Q'1_--Yd 
·v2..: --i�ESET1 

; ¡ \.;� 
'M1--' 
isJ-

fooCA«, 

L ___ � Y3�-:-::_�� .. --- --------- --------··-----···-·-··--·-·------ ______ ,. _____ -----

Y2--- --YO 

' 
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Y 4--·-··· Y 1 

···· -···-·--�-----··---.... 
----------

TEM.PORiZ.A.DOR 

TON 

$7-IN Qc..; ---Mí 

T;:3S-PT ET:-

-----------··· ·• •h--·•••· ···�·········· --·�-·-···-···· 

-----· -- ···· ·--
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ANEXO 10 

CONTROL PROPORCIONAL 

1) PLANO DE FUNCIONES DEL PROGRAMA DE P.L.C. PARA LA IMPLEMENTACIÓN

DEL CONTROL DEL SISTEMA HIDRÁULICO PROPORCIONAL DE UNA PRENSA DE

CONFORMADO. 

OCOl ;"ROGRAMCE,: 

0004 S4 A T %1XO . ..l 80CL. 
}0005 S5 AT ��l";<.0.5 . 300L; 
Í,-50i56 -, .S 1 A T %IX0.1 . 80CL; 
0007

...., 

DIS: RS: 
0008 A1: RS; 

0026 

0027 

S2 AT %1A0.2 · SCCL: 
$3 AT %lX0.3: SOOL: 
S6 _:,._7 �leiX.0.5 . 800L'. 
DA.1 AT ",QX2 ·1: :lOOL; 
S8 AT %1X1.' . 800L. 
DA3 ;._T %QX2.3 : 500L: 
A2· RS. 
OA2 AT %CX2.2 80CL. 
Mi Al %\i!XO. '.. 800L: 
A3: RS. 
A4: RS. 
OA4 A T %0X2." . SOOL: 
LAi -�T %QX2.5. 800L. 
A1L. RS: 
A2L: RS: 
57 AT 3/o¡xo.1: BCOL; 
LA2 AT %0X2.6 . 800L; 
Name: 800L: 
DV2 AT %QX3.2: SOOL: 

00'.l!l DVí A T %QX3.1 . BOCL, 

� L \/1 A T %CX3.3 . SOOL, 
��9_; t1: TOl'l; 
�OC31 l A3L: RS; 

k�'?.�2l Lfa.3 AT %CX2.?. SOOL; 
¡0033 ¡END_VA;:.R:_ ______________________________________ , 
00011 

. 
! 

A1 

ANO ¡()R-· i RS ¡ 
,S4- ---� -----lsET o,¡ ___ DA1 
'55_; $1_; ,...JRESET1 . 

0002 :· �- -

52-
33 .... 
S7-. ___, 

S6-· ___ __;SET Q1 '-, -OP..2 

DA1_; __:RESET1 ; 

52·­
S3-



OR 
M!-·· 
S2--

53-: 
S5�-. 

l--¡�5--· 

S8_; 
;OA3� 

01}05 ¡ 

S1--­
SJ---, 
S5·-· 

OR 

A3 

RS 

--eSET Q1'.---DA3 
�RÉSETt 

-------SET 01 --0>-4 

¡____ 
¡ 

-RESET1 

A1L 
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ANO � RS ' 
!
S

4
_
; 

,--- ;--·--,SET Q1�LA1 

S5� ______ ¡ S1-' ___ ; ,--;RESET1 

S2-, 
s3J ' 
M1---� 

--- ----- ---------------- ------------------------

P.2L 

� RS 
S6-·' .---SET Oí---L.A..2 

LA1--

35--: 
----

. ·-·-··---···-------------

A3L 
OR RS 

M1--1 -----..Jstr a,L ___ ----LA3 

52�----- ,-RESETl 

r-cR

¡S3� 
¡ss--: 

OA2--DV1 

DA3-
DA4-i 

----------D"2 

'-----' 

T1 
---TON 

S7-lN al---M1 

------ - --·· · ----

, ______ , __________________
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11) CONFIGURACIÓN DE LA TARJETA PQ 03 PARA EL CONTROL DE LA VÁLVULA

DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL.

__ _J 
:::i 
e:::.) 
o 
..Ji:. 
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