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X

SIMBOLOGIA
A . Area.
A/D : Conversor Analogo — Digital.
A/D 1, AID2,... : Terminal A/D 1, Terminal A/D 1,
A1, A2, ... : Nivel 1, Nivel 2,...
D : Regulaciéon Derivativo.
d . Término asignado normativamente a los accesos de las tarjetas

electronicas en euro formatos.
- Conversor Digital — Analogo.
. Diferencia de regulacién = w — x
: Frecuencia.
: Fuerza.
- Fuerza magnética.
: Corriente.
: Variacion en la corriente que produce una parada en la tendencia de
salida hidraulica.

Ala : Variacion en la tendencia de la corriente que produce una parada en
la salida hidraulica.

Aly : Variacion de la corriente en el lazo de Histéresis.

In . Corriente Nominal.

I : Regulacion Integral.

losz : Corriente de oscilacion.

CpPU : Unidad central de procesamiento

m - mili (1/1000)

n : RPM : Revoluciones por cada minuto (1/min.).

p : Presién.

P : Regulacion Proporcional.

P.1.D. : Proporcional, Integral, Derivativo.

P.L.C. : Control Logico Programable.

Pmax . Presion maxima.

Q : Caudal.

AQ - Variacion del caudal.

Qa : Caudal que pasa por la via A de una valvula distribuidora.

Qg : Caudal que pasa por la via B de una valvula distribuidora.

s . Desplazamiento.

As : Variacién del desplazamiento.

So : Sobreposicion.

S1, S2,... : Limite de carrera 1, Limite de carrera 2, ...

T : Torque.

t - Tiempo.

Tn : Constante de integracion.

T.N. . Tamafio Nominal.

Tv : Constante de derivacion

U : Tension.

u : Unidades de tiempo.

v . Velocidad.

Vv : Voltios.

V1, V2,.. - Rampa 1, Rampa 2,...

V.E. : Vaivula de estrangulamiento.

w : Set point o valor de regulacién ideal.



Oleolica

Oleohidraulica

Hidraulica

Rack

Set point
Jumper
Monitoreo
Transductor
Rampa

Servovalvula
Linealizacion
Notebook
Terminal
Actuador

Esquema
Tarjeta
Sollwert
Input

Output
Limit switch
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GLOSARIO DE TERMINOS:

Término que debe emplearse para el trabajo con fluidos
incompresibles sometidos a presion (Término citado en el libro:
“Técnica de los Circuitos Hidraulicos” del autor J. P. de Groote)
Término utilizado actualmente en el Internet para hacer
referencia a la oledlica.

Término sobreentendido referente al trabajo con fluidos
sometidos a presioén. En un sentido amplio la hidraulica estudia
a los fluidos incompresibles en forma estatica o dinamica.
Término inglés. Se usa para identificar un estante en donde se
almacena algo. Riel.

Valor referencial o valor teérico o valor de regulacion ideal.
Alambre de cierre. Unir dos terminales.

Detectar en un monitor o pantalla.

Sensor mas transmisor.

Es una funcion que se realiza en el interior de la tarjeta de
control proporcional; realiza una tendencia lineal constante en
la funcion de salida teniendo una funcién escalén como funcién
de entrada.

Valvula de accionamiento continuo.

Trasladar una respuesta a una funciéon matematica lineal.
Computadora personal transportable (lap top).

Punto de conexion.

Elemento que transforma la energia hidraulica en energia
mecanica. Pueden ser pistones o motores.

Representacion grafica de las relaciones y el funcionamiento
de un objeto.

Término utilizado para designar una placa electronica con
ciertas funciones la cual se analizara desde su periferia.
Potenciometro extemo de las tarjetas de control proporcionat
PQ 03 para regular la senal de entrada.

Ingreso

Salida

Limite de carrera
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UenTraDA
IsaLiDA

Kt

p/U
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- Unidad de potencia eléctrica: watts

: Senal feedback o magnitud a regular.

: Magnitud de regulacién.

: Solenoide 0, Solenoide 1, ...

- Término asignado normativamente a los accesos de las tarjetas
electronicas en euro formatos.

: Computadora personal.

: Tension de ingreso al sistema de control.

- Corriente de salida de |a tarjeta de control proporcional.

. Eje proporcional al tiempo.

: Transductor de presién (0...100 bar) en tensioén (0... 10V)

: Transductor de caudal (0...100 bar) en tensién (0... 10V)
Normalmente abierto.

: Normalmente cerrado.



PROLOGO

El uso de los sistemas oleohidraulicos (conocidos simplemente como Hidraulicos a
lo largo del informe) asi como sus controles se han intensificado en los UGltimos afios
aumentando la demanda de profesionales calificados en esta area, exigiendo mayor

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

Dentro de una de las técnicas actuales de la Hidraulica que causan mayor interés se
encuentra el Control Proporcional. La formaciéon académica en este campo recién comienza
a desarrollarse en nuestro pais y es necesaria la orientaciéon de la ingenieria en la que
confluyen y se integran diversas especialidades, como la mecanica, la eléctrica y la

electrénica, siendo considerada actualmente como parte de un control mecatrénico,

A través de este informe presento una herramienta basada en el monitoreo y
analisis de senales para la regulacién y control de componentes hidraulicos proporcionales
los que comunmente se ubican en puntos criticos de produccion en diversas areas como la
industrial, minera o la de transporte; a la vez propongo un sistema que nos permitira
diagnosticar fallas y realizar un mantenimiento eficiente al comparar las respuestas de un
sistema hidraulico con control proporcional cualquiera, con las senales patrones que se
muestran en el desarrollo de este informe. Este sistema es perfectamente adaptable a
cualquier equipo, utilizando componentes modulares de facil adquisicién en un ensamble

técnicamente transparente y de facil manipulacion.

Este informe presenta los siguientes temas:

En el Capitulo 1: Se hace una introducciéon al sistema hidraulico con control



proporcional para centrar el propésito general del informe, asi como sus objetivos, alcances
y limitaciones. En el Capitulo 2: Se detallan los principales componentes de un sistema
hidraulico proporcional. En el Capitulo 3 se describen los componentes y equipos utilizados
en el monitoreo y analisis. Los Capitulos 4, 5, 6 y 7 son los capitulos centrales de este
informe, ellos muestran las respuestas de los componentes del control proporcional, esto es
Tarjeta de control, Solenoide y Valvulas de presién y Caudal para lograr una adecuada
regulacién del componente a la vez que se analizan las respuestas patrones en cada etapa.
En el Capitulo 8 se muestran las respuestas para un sistema realimentado de tal manera
que el proceso de control sea mas eficiente. En el Capitulo 9 se muestra una aplicaciéon
especifica en la regulacion y aplicacion de componentes industriales. Se hace una
reingenieria a un sistema electrohidraulico para el conformado en frio de chapas
convirtiéndolo en un sistema con control proporcional. Se ensambla, regula y se hace
funcionar el sistema hidraulico con control proporcional de velocidad y de fuerza. Asi mismo
se presenta un diagnéstico de fallas asi como un analisis econédmico de la implementacién

de este sistema en una maquina o equipo.

Mi participacién como responsable del Laboratorio de Oleohidraulica del Instituto
Superior Tecnologico TECSUP como docente, expositor y profesional de campo en estos
ultimos 15 afos, me permiten sintetizar, en este trabajo, mi experiencia y el aporte en un
ordenamiento de conceptos, técnicas y analisis basados en experimentos realizadas con
componentes electrohidraulicos e hidraulicos proporcionales asi como tarjetas electrénicas

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

Espero que este trabajo consolide la Hidraulica (Oleohidraulica) como una

importante aplicacién de la Ingenieria, genere a su vez otras investigaciones y sea un aporte

real para el desarrollo de nuestro pais.

Manuel Eduardo Soto Sanchez



CAPITULO 1: ’
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La oledlica’, oleohidraulica’ o comunmente conocida como hidraulica es un area de la
mecanica que consiste en la transmision y control de fuerzas y movimientos a través de
fluidos hidraulicos sometidos a presion. Las diversas aplicaciones de la hidraulica en
sectores de suma importancia y la inversion ligada a ellos, exige un conocimiento y
capacitaciéon obligada para los ingenieros y técnicos mecanicos, eléctricos vy
electronicos.

En los ultimos 40 afos la hidraulica ha tenido un notable desarrollo debido a las
técnicas utilizadas en el mecanizado de sus elementos, la mayor eficiencia de los sellos
asi como del uso de aceites hidraulicos de mayor resistencia, es por ello que su uso se
ha intensificado a nivel mundial.

La utilizacion de la hidraulica es obligada en sistemas que requieren altas fuerzas o
torques y al mismo tiempo precision. Trabaja perfectamente con sistemas de
automatizacion eléctrica y electrénica, integrandose notablemente al control por
autbmatas y PC. Imaginemos una maquina cualquiera que tiene un “cerebro”
equivalente a un controlador PC o PLC, un “esqueleto” que es la estructura mecanica,
unos “nervios” que son el equivalente al control eléctrico y los “musculos” que pueden
ser un sistema hidraulico. Esta maquina puede ser una prensa, una maquina
herramienta, una maquina inyectora, un cargador frontal, el sistema de desplazamiento
de una oruga o el tren de aterrizaje de un avién entre infinitas aplicaciones.

La hidraulica conjuntamente con la neumatica son tecnologias en la cual confluyen

diversas especialidades y es un area importante dentro de la integracién Mecatrénica

' Oleolica: Término propuesto por J. P de Groote en su libro: Técnica de los Circuitos Hidraulicos.

2 Oleohidraulica: Término utilizado actualmente por los mega buscadores en Internet.



denominandose actualmente Fluidtronica (Fig. 1.1)

Fig. 1.1: Ubicacion de la hidraulica y su interrelaciéon con otras especialidades.

1.2 CONTROL DE SISTEMAS HIDRAULICOS

Los sistemas hidraulicos constan de tres partes:

>
>

\4

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

los parametros de presion y caudal (Fig. 1.1).

Sistema de transformacion de energia mecanica en energia hidraulica.
Sistema de control de la energia hidraulica, esto es presion y caudal.

Sistema de transformacion de energia hidraulica en energia mecanica.

ENERGIA
MECANICA

-

ACTUADORES

TRANSFORMACION
DE ENERGIA
HIDRAULICA EN
ENERGIA
MECANICA

VALVULAST

ENERGIA
MECANICA

—

CONTROL DE LA
ENERGIA
HIDRAULICA
PRESION Y CAUDAL

BOMBA T

TRANSFORMACION
DE ENERGIA
MECANICA EN
ENERGIA
HIDRAULICA

Fig. 1.2: Partes de un sistema hidraulico convencional y flujo energético.




El control de la presion determina la Fuerza o Torque del actuador.
El control del caudal determina la Velocidad y las RPM del actuador.

Las valvulas que controlan la presion y el caudal seran de accionamiento:

> Mecanico.
> Eléctrico.
> Electrénico

Se entiende por accionamiento eléctrico a las valvulas discretas y por accionamiento
electronico a las valvulas continuas. El accionamiento eléctrico esta limitado por la
rigidez de sus movimientos y causa picos de presion perjudiciales para el sistema
hidraulico. La Hidraulica Proporcional y la Servohidraulica estudian las valvulas de
accionamiento continuo. La aplicacion industrial mas importante y usada grandemente
es el control proporcional el cual se ha desarrollado notablemente con el desarrollo de
la electronica y tendra grandes aplicaciones en el control de la presion y el caudal
reemplazando sistemas convencionales de control discreto. La Fig. 1.3 muestra el
reemplazo de un sistema de control discreto de presiéon por un sistema de control
continuo utilizando una valvula limitadora de presion proporcional y la Fig. 1.4 muestra
el reemplazo de un sistema de control discreto de velocidad por un sistema continuo

utilizando una valvula distribuidora proporcional.

| [N,

L=
a) Control discreto de presion. b) Control continuo de presion.

Fig. 1.3: Control eléctrico de presion vs. control proporcional de presion.
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a) Controtdiscretodetcaudat{velocidad) b) Control continuo del caudal (velocidad)

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

CONTROL PROPORCIONAL

De los controles discretos utilizados en la electrohidraulica se transita hacia los
controles continuos o analogos utilizados en la hidraulica proporcional debido a las
grandes ventajas que esta ofrece: control continuo, eliminacion de efectos inerciales y

picos de presion, rapidez, precision y una reduccion considerable de componentes

hidraulicos.
ETAPA DE
SENAL EIARADE TRANSFORMACION DE ETAPA ETAPA DE
REFERENCIAL ACONDICIONAMIENTO Al elEe BEAEN S CON T EoNEE TRANSFORMACION DE
SET POINT Y AMPLIFICACION AeCION e o) BEEEicalioal ENERGIA HIDRAULICA EN
DE LA SENAL MECANCD ENERGIA MECANICA
ot |
. X :l'l:’
I TTIX
—P — —P I - =
91
|
“
TARJETA DE CONTROL SOILENDIDE VALVULA ACTUADORES
PROPORCIONAL PROPCGRCIONIL PR GPORCIONAL HIDRAULICOS  FUERZA (F)
) VELOCIDAD : (v)
SENAL : (U) CORRIENTE : (i) DESPLAZAMIENTO : () PRESION - (p) TORQUE (T)
FUERZA . (F) CAUDAL : (Q) RPM - (n)

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 senal de entrada (U), la cual es acondicionada y amplificada en una

tarjeta electronica de control proporcional. La tarjeta electronica nos entrega corriente




(I) 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 nucleo
el cual forma parte de la valvula hidraulica. En la valvula hidraulica este
desplazamiento o fuerza controla la presion (p) o caudal (Q) de un sistema hidraulico.
En el actuador (cilindro o motor) estos parametros se convierten en fuerza (F),
velocidad (v), torque (T) o RPM (n).

Si hacemos un analisis en bloque tenemos: El ingreso de una senal la cual es tratada
y amplificada en la tarjeta de control proporcional; una conversion eléctrica - mecanica
en el solenoide; una conversion mecanica - hidraulica en la valvula y una conversion
de energia hidraulica en energia mecanica en el actuador. Si se toma una senal de las
variables de salida y se aplica sobre la entrada comparandola y corrigiendo la sefal de
salida en funcion a las perturbaciones extermas tenemos un sistema realimentado el
cual nos permitira tener un mejor control de los parametros de salida logrando mayor

precision en el sistema en su conjunto como lo muestra la Fig. 1.6.

ETAPA DE

ETAPA DE TRANSFORMACION DE ETAPA

ETAPA DE
TRANSFORMACION DE

- ACONDICIONAMIENTO o
SERAL Y AMPLIFICACION SENACIECECTRICAISHN DECONTRONDE ENERGIA HIDRAULICA EN
REFERENCIAL SElATSERA ACCIONAMIENTO PRESION Y CAUDAL ENERGIANE CANICA
SET POINT MECANICO
’ ’ W{ >< I T ) rN
TTI)
f FUERZA - (F)
2] VELOCIDAD : (v)
TORQUE - (T)
I | RPM : (n)
]
TARJETA DE CONTROL SOLENOIDE VALVULA ACTUADORES
ETAPA DE PROPORCIONAL PROPORCIONAL PROPORCIONAL HIDRAULICOS

CONTROL
P.1.D.

SENSADO DE
PRESION CAUDAL
VELOCIDAD
RPM
POSICION
ETC

A

Fig. 1.6: Etapas de un Contro! Proporcional en Lazo Cerrado.

Pero un sistema hidraulico con control proporcional requiere de conceptos agregados
en el entorno hidraulico como conceptos eléctricos y electronicos asi como de la
regulacion para el enlace apropiado de estas areas. Por ello este informe reune los

conceptos necesarios asi como el analisis de la regulacion en todas las etapas.
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1.5

PROPOSITO GENERAL DEL INFORME

El presente informe tiene como propdsito general presentar un sistema de monitoreo
mediante ordenador, la respuesta de cada etapa del control hidraulico proporcional asi
como su analisis orientados a una regulacion y diagnostico eficiente de fallas; el cual es
aplicable a cualquier sistema hidraulico con control proporcional ya que todos funcionan
bajo la misma estrategia.

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

herramienta fundamental para la regulacion y deteccién de fallas.

OBJETIVOS

> Demostrar la aplicacion del monitoreo como método de regulacién y deteccion de
fallas en un sistema hidraulico proporcional.

> Obtener y analizar las respuestas graficas de cada etapa de un control
proporcional en funcién a la regulacion del componente electronico.

» Mostrar la regulacién de la tarjeta de control PQ 03 realizada para una valvula
distribuidora proporcional 4/3 y una valvula limitadora de presién proporcional de
mando directo. Con ambas valvulas se cubre fundamentalmente la gama del
control de caudal y presion.

>  Analizar la influencia de un sistema con control P.1.D. (Tarjeta de control RV 42)
en un sistema con control hidraulico proporcional.

> Comparar las respuestas para el control del caudal: en lazo abierto con
componentes hidraulicos de regulacion de caudal y en lazo cerrado con control
electrénico P.1.D.

>  Mostrar en una aplicacién: la regulacion, configuracion y estrategia de control de
las tarjetas electronicas a componentes hidraulicos especificos, en una aplicacion

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

deteccioén de fallas.

> Analizar la inversidn necesaria para la aplicacién del método.



1.6 METODO DE TRABAJO PARA EL MONITOREO Y ANALISIS

No DE ETAPA TIPO DE CONTROL MONITOREO Y ANALISIS DE COMPONENTES

Control Electrénico Monitoreo y analisis de las sefales en la tarjeta
electronica de control proporcional PQ 03.

Control Eléctrico Visualizacién y analisis de las respuestas de los
solenoides de control proporcional.

@ Control Hidraulico Monitoreo y analisis de las respuestas de valvulas

proporcionales:
V. distribuidora 4/3.
V. limitadora de presion proporcional.

Control en lazo Cerrado Monitoreo y analisis de respuestas del control
proporcional para un sistema en lazo cerrado y
regulacion P.1.D.

Integracion en una Sistema electrohidraulico
e Aplicacién Industrial. Sistema proporcional.

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

El método utilizado ha consistido en tomar las sefiales de entrada y salida de cada
etapa, monitorearlas, compararlas y presentarlas en funcién a la regulaciéon de la tarjeta
de control. Las etapas analizadas se muestran en la Tabla 1.1.

Por lo tanto el informe presenta el monitoreo, analisis y las respuestas de:
Tarjeta de control electronico PQ 03 para diversas regulaciones.
Los tipos de solenoides utilizados para el control proporcional.
Valvula distribuidora proporcional 4/3 en funcidn a las regulacion.

Valvula limitadora de presién en funcion a la regulacién.

vV V ¥V V VY

Lazo cerrado para el control del posicionamiento del vastago de un cilindro y el

control de la velocidad de un motor hidraulico.

> Integracion de la regulacién en el control de un sistema hidraulico con control
proporcional de velocidad y fuerza para una prensa.

Para este propésito se han elaborado pequefios programas en el software Labview
5.0 dado la facilidad y transparencia de su uso. En cuanto a la comunicacién de las
sefiales del sistema con respecto a la P.C. se ha utilizado una tarjeta de adquisicién de
datos MFI 3.0 que nos ha permitido enviar y recibir sefales analogas o discretas y

visualizarlas en la P.C.
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1.6.1 ETAPA DEL CONTROL ELECTRONICO
Se generara una senal de tension en la entrada, la que se aplicara a la tarjeta
electronica de control proporcional PQ 03, esta amplificara la sefal con algunos
agregados adicionales como la sobreposicién, el control de los valores maximos,
la oscilacidon y la rampa. El monitoreo y analisis consiste en variar y comparar
las sefnales de entrada (1) y de salida (2) de la tarjeta de control proporcional

para diversos valores de regulacién (Fig. 1.7).

O, |
SET POINT

TARJETA DE CONTROL
PROPORCIONAL

SOLENOIDE
@ @ PROPORCIONAL

UentraDA I'saipa :
.
'—
P.C.
SQBREPOSlCiON TARJHAC)E%A?ggISlcloN
MAXIMOS o
OSCILACION '
RAMPA AD
AD4
(e}
A/ID3
(e}
AID2

| B ]

Fig. 1.7: Esquema para el monitoreo y analisis de las sefales en la tarjeta electronica de
Control Proporcional.

1.6.2 ETAPA DEL CONTROL ELECTRICO

Se muestran las respuestas de los solenoides proporcionales de
desplazamiento y de fuerza. En ambos casos se analizara los parametros de
corriente de entrada al solenoide (I) vs. el desplazamiento del nucleo del
solenoide (s) y la Fuerza magnética (F). En este caso se tomaran los datos sin
transductores. Para obtener estos valores se ha construido la estructura de la
Fig. 1.8 que ha permitido amplificar el desplazamiento del nucleo (s1) para su
cuantificacion y medir indirectamente la fuerza magnética (F1) con la ayuda de

un dinamometro. La corriente | ha sido medida a través de un Amperimetro.
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MECANISMO PARA LA VARIACION
@ DEL DESPLAZAMIENTO A FUERZA

@ CONSTANTE
| SOLENOIDE
= PROPORCIONAL ~a
I \_[ F2
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i =z o | T —— — 0
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+
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Fig. 1.8: Estructura para la visualizacién y analisis de los solenoides de control proporcional.

1.6.3 ETAPA DEL CONTROL HIDRAULICO
Se generara una senal de tension en la entrada (1) la que se aplicara a la
tarjeta electréonica de control proporcional, esta amplificara la sefal y regulara la
corriente de salida (2) especificamente para la valvula de analisis. En el sistema
hidraulico se instalara un transductor el que enviara una senal (3) que nos
permitira analizar la respuesta en el sistema hidraulico en presion y caudal (Fig.

1.9). ElI monitoreo y analisis consiste en comparar las siguientes sefnales:

O, (w)

TARJETA DE CONTROL

CONTROL
PROPORCIONAL HIDRAULICO
|
I
@ | saLIDA
>
[}
UentraoA -
| =3,
U caubaL
TARJETA OE PC
ADQUISICION DE
DATOS i

Fig. 1.9: Esquema para el monitoreo y analisis al sistema hidraulico. Se analizaran las
respuestas de una valvula distribuidora proporcional y una valvula limitadora de
presion de mando directo.
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la tensién de entrada, la corriente de salida de la tarjeta de control proporcional y
la respuesta del sistema hidraulico a través de transductores p/U o Q/U; la
visualizacion nos permitira obtener la mejor regulacién de la tarjeta de control

para una valvula proporcional.

Se analizaran las curvas de respuestas de los siguientes componentes
independientemente:
° Una valvula distribuidora proporcional de mando directo 4/3.

. Una valvula limitadora de presion proporcional de mando directo.

ETAPA DEL CONTROL EN LAZO CERRADO.

El monitoreo y analisis se realiza para dos casos tomados como ejemplos de
regulacion:

a) Posicionamiento de un cilindro: Al darle a la tarjeta de control proporcional un
valor referencial se trata de regular la ubicacion del vastago de un cilindro de
doble efecto con una valvula distribuidora proporcional, al aplicarse diversas
perturbaciones externas estas deben de ser controladas automaticamente

por la tarjeta con control P.1.D denominada RV 42.

b) Control de velocidad de un motor hidraulico: El caudal es controlado por
una valvula distribuidora proporcional. Al aplicase perturbaciones originadas
por la apertura y cierre de una valvula distribuidora 2/2 la que tiene en su
linea de salida a una valvula de estrangulamiento a través del cual se
descarga parte del caudal a tanque, de tal manera que el control P.1.D trate
de mantener la regulacién del caudal al sistema. Este caso nos muestra
limitaciones del control electrénico P.1.D. En cambio un control hidraulico
como el de un regulador de caudal el cual se consigue al utilizar la valvula
distribuidora proporcional con un compensador de presién logra mantener

el caudal constante a pesar de las perturbaciones causadas por la valvula
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de estrangulamiento (Fig. 1.10).

O,
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Fig. 1.10: Esquema para el Monitoreo y analisis de un sistema hidraulico con control
proporcional en lazo cerrado y regulacion P.I1.D.

1.6.5 INTEGRACION EN UNA APLICACION INDUSTRIAL

Para integrar los conceptos de regulacion de una valvula proporcional,
mostrar la configuracién de la tarjeta y una estrategia de control con P.L.C., se
presenta el caso especifico de reingenieria a una prensa de conformado en frio
que inicialmente tiene control electrohidraulico y luego es transformada a un
control proporcional de velocidad y fuerza. Pare ello se establece los
requerimientos de la maquina, luego se establece el diagrama hidraulico, el
diagrama de control, la programacion 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 analisis del impacto tecnologico, econémico y laboral del
sistema. Las Fig. 1.11 y 1.12 muestran el ensamble del sistema hidraulico,

eléctrico y el control electronico para la aplicacion descrita.
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Fig. 1.11: Sistema hidraulico, control eléctrico y electrénico para una prensa hidraulica de
conformado en frio. Se Observa de izquierda a derecha el cilindro, la unidad y

control hidraulicos, Panel de control eléctrico, PLC, programador del PLC vy la
Tarjeta de interfase.

L

Fig. 1.12: Monitoreo de los parametros de caudal y presién de la aplicaciéon para una prensa

hidraulica la cual ha sido totalmente disefiada y ensamblada para demostrar la
viabilidad de la metodologia descrita en el presente informe.
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1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES
El monitoreo y regulacion de los parametros del control de una tarjeta proporcional
sobre una valvula nos proporciona un método para discriminar las fallas en un sistema
hidraulico proporcional, ya que al no concordar las respuestas con las establecidas
previamente como patrén nos indicard con precision la etapa y el componente en el
cual esta ocurriendo la falla y asi poder realizar un diagnéstico certero.
Los componentes utilizados tienen uso industrial y las técnicas se pueden aplicar a
cualquier sistema hidraulico de alli su importancia ya que es fundamentalmente un
METODO de monitoreo aplicado a la regulacién y diagnéstico.
Se ha puesto énfasis en presentar la tecnologia de control proporcional en forma
transparente y didactica para demostrar la posibilidad de enlazar componentes
independientes (no pertenecientes a un mismo fabricante que cominmente presenta
sistemas compactos sin posibilidad de analisis de las etapas).
Entre los alcances de este informe estan:
> 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 tecnologia hidraulica en nuestro medio.

> Motivar el desarrollo de softwares especializados en el diagnéstico de fallas de
sistemas hidraulicos.

> Implementacion de la hidraulica proporcional y del monitoreo y control para
realizar reingenieria sobre sistemas hidraulicos convencionales. La Fig. 1.12
muestra el monitoreo de parametros sobre un sistema hidraulico de control
proporcional.

L as principales limitaciones de este informe se pueden sintetizar en:

> No se ha desarrollado un software especializado en mantenimiento por lo que la
presentacién de las plataformas de visualizacibn en Labview es bastante
elemental, pudiéndose mejorar posteriormente.

> No se ha analizado las condiciones de respuestas dinamicas para un sistema con

control en lazo cerrado.



16

No se ha desarrollado el analisis especifico a valvulas proporcionales reguladoras
de caudal y reductoras de presion al considerar que la obtencién de estas
respuestas es de forma similar a las valvulas estudiadas.

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

La aplicacion del método desarrollado es sobre sistemas con tecnologia “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 modelacion matematica de las etapas o de los componentes.



CAPITULO 2: ]
CONCEPTOS DE HIDRAULICA PROPORCIONAL

La tecnologia del control proporcional ha evolucionado, cada vez las maquinas con
sistemas hidraulicos incorporan esta tecnologia por lo que es importante ubicarla en el
contexto general de la hidraulica, analizar sus ventajas y desventajas asi como conocer su

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

> Ubicar la hidraulica proporcional en el contexto general de la hidraulica.

> Comparar: hidraulica proporcional, electrohidraulica y hidraulica con servo valvulas

> Desarrollar conceptos ligados al control proporcional.

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

control proporcional.

2.1 HIDRAULICA PROPORCIONAL
2.1.1 HISTORIA

La hidraulica proporcional se desarrollé, como una adaptaciéon industrial de las
servo valvulas.

Las servovalvulas se utilizaron como elementos del control en los aviones en la
Segunda Guerra Mundial. La principal caracteristica de las servovalvulas es la
precisibn mecanica y su control electréonico en lazo cerrado, 1o que va unido a un
mayor costo y por lo tanto se utiliza en aplicaciones muy puntuales.

Las valvulas proporcionales son la versién industrial de las servovalvulas; sin la
extrema precision mecanica, con menores margenes de precisibn, con menos
elementos de regulacién, pero adaptadas a las necesidades de los sistemas
industriales, con caracteristicas que producen ventajas técnicas importantes,

mejores respuestas y ahorro energético dentro de margenes econémicos que

cada vez se hacen mas rentables.
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En la actualidad las maquinas incrementan el uso de la hidraulica proporcional,
el control alrededor de ellas evoluciona y se desarrollan infinitas aplicaciones por

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

2.1.2 UBICACION DE LA HIDRAULICA PROPORCIONAL
La hidraulica proporcional es una técnica de control de valvulas continuas, con
grandes ventajas con respecto a la hidraulica de mando discreto o
electrohidraulica; pero también con menor precisibn que las respuestas

obtenidas con las servo valvulas (Fig. 2.1).

CLASIFICACION DE ACUERDO AL
DESPLAZAMIENTO

| DISCRETO l

CONTINUO

PROPORCIONAL

Al B A] |B
M Lt ™ M >< L X &ég
a o b a o b
| ; SE [N ﬁ? T
Pl Tt SE
o4
HIDRAULICA

ELECTROHIDRAULICA PROPORCIONAL SERVOHIDRAULICA

Fig. 2.1: Ubicacion de la hidraulica proporcional en el contexto de la hidraulica.

2.1.3 VENTAJAS
Las principales ventajas de la utilizacién de valvulas proporcionales son:
» Mejoramiento de calidad y productividad a través del control continio de
fuerzas, torques, velocidad o posicion.
No generan picos de presién.
Se pueden controlar procesos de aceleracién y de retardo.

Mejor control de grandes cargas.

v VYV Vv VY

Se necesitan menor cantidad de componentes hidraulicos.

2.1.4 DESVENTAJAS
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Dentro de las desventajas que presenta el control proporcional tenemos:
» Sumar un control electrébnico 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 tecnologia del control de electrovalvulas. Esta

tecnologia abarca componentes de control eléctricos y componentes hidraulicos. Sus

caracteristicas fundamentales son:

>

>

>

Las electrovalvulas son valvulas de conmutacién. Su solenoide tiene solo dos
posiciones: accionado y no accionado (ON — OFF).

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

La energia de alimentacién al solenoide es tensiéon: U (alterna o continua).

El elemento de potencia es un relé.

A continuacién se describe el funcionamiento de un sistema electrohidraulico tipico el

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

a)

b)

Diagrama de velocidades:

El cilindro hidraulico tendra 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 limite de carrera S2 cambiara a una velocidad negativa
menor, es decir retornara a menor velocidad.

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 110 V A.C.

Al pulsar el pulsador S1 el relé K1 se energiza y se enclava a través de su
primer contacto en la linea 2, también se acciona su segundo contacto en la linea

de 110 V C.A. energizando el solenoide Y1 que acciona a la electrovalvula 4/2. A
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través de la linea eléctrica 2 el relé se mantiene energizado. Cuando el piston se
extiende totalmente toca el limite de carrera normalmente cerrado S2
desenclavando el circuito de control que mantenia energizado a K1. Luego la
valvula 4/2 es vuelta a su posicion “normal” con lo que el piston hidraulico vuelve a

retraerse.

Av+ s2

S1

Vv

a) Diagrama de velocidades.

S2

9
+ 24V D.C. 2 110V CA. |

3 14
ST\ K1\ r<1\24

21

2
1800 mA

vi [Z1HX 200w

oVv.

CIRCUITO DE CONTROL \ CIRCUITO DE POTENCIA

b) Plano eléctrico. c) Plano hidraulico.

Fig. 2.2: Sistema electrohidraulico tipico.

c) Plano hidraulico:

Un cilindro de doble efecto es accionado por una electrovalvula 4/2. Inicialmente
el piston se encuentra retraido, cuando se acciona la electrovalvula el pistén sale y
lo hace rapidamente ya que no tiene resistencia al paso de aceite. Cuando deja de
accionarse la electrovalvula, el piston retornara y lo hara lentamente ya que el
aceite que sale del cilindro debera pasar por la valvula de estrangulamiento. El
sistema es alimentado con una bomba de caudal constante y la presién maxima

del sistema es de 100 bar.
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2.3 CONTROL CONTINUO
El control continuo en hidraulica es el estudio de las tecnologias de control de las
valvulas proporcionales y de las servo valvulas, Este informe se centra en el estudio de
valvulas proporcionales y sus elementos eléctricos y electrénicos.
Las caracteristicas fundamentales del control proporcional son:
> Las valvulas proporcionales son valvulas continuas. Su solenoide puede ubicar a

la valvula en infinitas posiciones entre dos posiciones extremas.

> El elemento de mando es a través de un potenciémetro: Set Point.
> La energia de alimentacion al solenoide es corriente I.
> El elemento de potencia es una tarjeta de control proporcional.

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

tipico el cual consta de: diagrama de velocidades, plano eléctrico y plano hidraulico

(Fig. 2.3)
A1 NIVEL (LIGADO A LA VELOCIDAD v1)
A2 NIVEL (LIGADO A LA VELOCIDAD v2)
vi | - V1 RAMPA (LIGADO A LA
ACELERACION O DESACELERACION)
::] t
v2 o
v -
a) Diagrama de velocidades.
1
0..+-10VDC. s|2 513
lsaLpa (0. 2000 mA)
1 ‘ > — l
) \ | | |
CIRCUITO DE CONTROL CIRCUITO DE POTENCIA
b) Plano eléctrico c) Plano hidraulico.

Fig. 2.3: Sistema proporcional tipico.
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Diagrama de velocidades:

Al accionar el pulsador S1, el cilindro hidraulico iniciara su movimiento en forma
acelerada desde una velocidad cero hasta alcanzar una velocidad v1. Cuando el pistén
toca el limite de carrera S2 comienza a desacelerar hasta alcanzar una velocidad
pequena, de tal manera que al tocar el limite de carrera S2 se detiene manteniéndose
en esta condicién durante un tiempo en forma temporizada. El retorno se dara a través
de un movimiento acelerado hasta alcanzar la velocidad v2. Luego cuando llegue al
final de carrera se detendra instantdneamente.

Plano eléctrico:

Tiene un circuito de control y uno de potencia. El circuito de control formado por dos
potenciémetros los que enviaran (solo uno a la vez) sefiales entre 0 y +/- 10 V.D.C. El
circuito de control de los relés trabaja comunmente a 24 V.D.C. El circuito de potencia
envia corriente en el rango de 0 a 2000 mA.

El relé K1 energiza el potencidmetro A1 el que establece el nivel de velocidad v1 de
salida del piston. El relé K3 activa al potenciéometro V1 el que establece la aceleracion o
rampa desde cero hasta alcanzar la velocidad v1, igualmente V1 establece la
desaceleracion desde la velocidad v1 hasta alcanzar una minima velocidad.

El relé K2 energiza el potencidmetro A2 el que establece el nivel de velocidad v2 de
entrada del pistdn. El potenciometro V1 establece la aceleracion o rampa desde cero
hasta alcanzar la velocidad negativa v2. Luego el piston desplazandose a la velocidad
v2 choca la culata posterior del cilindro deteniéndose instantaneamente.

Plano hidraulico:

Un cilindro de doble efecto es mandado por una valvula distribuidora proporcional 4/3.
La velocidad y la aceleracion del cilindro es funcion de la apertura y del
direccionamiento de la valvula distribuidora. S2 y S3 son limites de carrera que
transmiten la informacion para la conmutaciéon de velocidades o aceleraciones. El

sistema es alimentado con una bomba de caudal constante y la presidn maxima es de

100 bar.
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2.4 COMPARACION DE LAS RESPUESTAS DE UN SISTEMA ELECTROHIDRAULICO Y

UN SISTEMA CON CONTROL PROPORCIONAL

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

electrohidraulico y con control proporcional también son diferentes. Aqui algunas

comparaciones: (Fig. 2.4)

SISTEMAS HIDRAULICOS CON
CONTROL ELECTRICO

RGN |

MANDO
ELECTRICO |

s (mm) Il

FORMACION DEL CAMPO
MAGNETICO Y /
DESPLAZAMIENTO DE LA

—

t (s)

TIEMPO DE
DESMAGNETRZACION s (mm)
e . '

CORREDERA /
| /1
!

TIEMPO DE FORMAC|6N
DEL CAMPO MAGNETICO
-

|
SOBREPOSICION | |

Q (Vmin) I‘ I

PARAMETRO
HIDRAULICO DE SALIDA |

— —1

t (s)

ISOBREPOSICION
e .

Q (Vmin)

r—

SISTEMAS HIDRAULICOS CON
CONTROL PROPORCIONAL

t (s)

A2

t (s)

1 (s)

t(s)

Fig. 2.4: Comparacion de las respuestas de un sistema electrohidraulico y un sistema con control

proporcional.

Sistemas hidraulicos con control eléctrico:

> El mando eléctrico a las electrovalvulas es una sefal de tension U tipo escalon.

> La formacion del campo magnético es tardio:el desplazamiento s (mm) de la
corredera de la electrovalvula sera retrasada con respecto a la senal de entrada.

> La posicién de la corredera de la valvula es discontinuo (reposo o accionado)

> El parametro hidraulico de salida (caudal Q o presion p) se ve afectada debido a

la sobreposicion mecanica

Sistemas hidraulicos con control proporcional:
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» El mando eléctrico a las valvulas proporcionales es una sefal continua de
corriente | con cualquier caracteristica en el tiempo.

> La formacion del campo magnético es proporcional a la corriente de
alimentaciéon, por lo que; el desplazamiento de la corredera de una valvula
proporcional estara en fase, con respecto a la sefial de entrada.

» La respuesta de salida en el parametro hidraulico (caudal Q o presién p) no se
ve afectada por condiciones mecanicas de centrado, sobreposicidon, valores
extremos, muelles vencidos o rozamiento, debido a la regulacién en el control
electronico que permiten controlar la corriente para que los parametros de salida

hidraulico sean proporcionales y lineales a la sefal de entrada.

2.5 COMPARACION DE VALVULAS PROPORCIONALES Y SERVOVALVULAS
Las valvulas con control continuo pueden ser valvulas proporcionales y servo
valvulas. Ambas presentan ciertas similitudes como la de ser controladas
electronicamente pero también presentan diferencias las que se resumen en el

siguiente cuadro:

CARACTERISTICA VALVULAS PROPORCIONALES SERVOVALVULAS

Componente de entrada. Solenoide. Motor de torque.

Corriente de mando. max. 800 hasta 2000 mA. 80 mA.

Potencia de mando. 100 W 10 W

Tiempo de maniobra > 30 ms <30 ms

Sensibilidad de reaccién <1% <0,5%

Curva caracteristica No lineal Lineal

Histéresis 10% 3%
(3% a 4% con vibracién) (compensado en el

circuito de regulacién)

Filtracion 25 um (Absoluto) 5 hasta 10um (Absoluto)

Sensibilidad Mas robusto Mas sensible

Etapas Pueden tener una o dcs etapas Tiene como minimo dos

etapas

Sobreposicion Tienen sobreposicién positiva y con | Tienen cero de
control se pueden convertir en |sobreposiciéon
sobreposicion cero

Control Lazo abierto o Lazo cerrado
Lazo cerrado

Funciones Valvula de presion Solo valvulas de direccién
Valvulas de control de caudal y control de caudal
Valvulas de direccién y contro! de
caudal

Tabla 2.1: Comparacion de las valvulas proporcionales y servovalvulas.
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De aqui podemos concluir que una servovalvula con respectc a una valvula

proporcional:

» Tiene un principio diferente de producir desplazamiento de la corredera principal.
> Utiliza menor potencia en su mando.

> Actian mas rapidamente.

» Su respuesta es lineal.

> Tienen menor histéresis.

> Son mas exigentes del nivel de limpieza del aceite.
» Tienen mas etapas de amplificacion hidraulica.

> Tienen sobreposicion cero.

> Su control es en lazo cerrado.

> Solo pueden ser valvulas distribuidoras.

DEFINICIONES Y PARAMETROS EN EL CONTROL PROPORCIONAL

2.6.1 REPRODUCIBILIDAD
También denominado exactitud de repeticion. Es el rango que ocupan las
sefales de salida que se produce cuando se introducen repetidamente las

mismas sefales de entrada. (Fig. 2.5)

Q [
max
|
: -
- | g
max

Fig. 2.5 : Reproducibilidad. o
REPRODUCIB ILIDAD = Fx1oo% ...................................
REPRODUCIBILIDAD :%X1 (0]0)75)| FaasaeaaaaRaton con aag BeacaE dogeaE BacaE (2
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2.6.2 HISTERESIS
Variaciéon de la corriente, para un mismo valor de caudal o presion al pasar por
toda la curva de caracteristica (de cero a maximo y de maximo a cero). Este

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

pTo

Fig. 2.6: Histéresis.

) Al
HISTERESIS = S H x100% |-+ orssoe e 3)
N

2.6.3 SENSIBILIDAD DE REACCION
Variacion en la tendencia de la corriente que produce una parada en la salida
hidraulica (p o Q). Esta se produce cuando se sigue en la misma direccién de
subida o de bajada. El valor es expresado en % tomado con respecto al valor de

la corriente nominal Iy. (Fig. 2.7)

A q

Max e —— - —

Fig. 2.7: Sensibilidad de reaccion.

. Al
SENSIBILIDAD DE REACCION = TA x100%(.............oeeee(4)

N

2.6.4 MARGEN DE INVERSION
Variacion en la corriente que produce una parada en la tendencia de salida
hidraulica (p o Q). La corriente variara desde cero hasta un punto cualquiera, se
detendra y luego bajara hasta cero. El valor es expresado en % tomado con

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

max

PUNTO DE
PARADA

2 |
L
S I
max
Fig. 2.8 : Margen de inversion.
MARGEN - Blu

N

DE INVERSION = I_X1OO%

2.6.5 TIEMPO DE REACCION

(5)

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

valvula para recorrer un intervalo de regulacion ante una sefal discreta de

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

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

PAQ

TIEMPO DE
RESPUESTA

max -

| U

—

Fig. 2.9: Tiempo de reaccioén.

2.6.6 CARACTERISTICA DE AMPLITUD

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

valor de salida hidraulica (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. 2.10)

2.6.7 CARACTERISTICA DE FASE

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

senal de salida esta retardada con respecto a la senal de entrada. (Fig. 2.11)
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‘ ENTRADA ELECTRICA

'

Fig. 2.10: Caracteristica de amplitud.

dazzo*bggﬂ““““““““““uuuuuuu“”“(e)

E

* ENTRADA ELECTRICA

e

L

Fig. 2.11: Caracteristica de la fase.

2.6.8 FILTRACION ABSOLUTA

Medida de la filtracion en funcidn a la eficiencia de un filtro para un
determinado tamafio de particula. Se define en funciéon del parametro f3, .
Donde:

B, = Cantidad de particulas cuyo tamaro es igual o mayor a x, presentes antes

de un filtro relacionado con respecto a una sola particula de tamafno mayor
o igual a x en el lado de salida, que ha pasado a través del filtro.

La eficiencia de un filtro quedara determinado por:

B
By

Por ejemplo para un nivel de filtrado absoluto de 10 ym debera también

indicarse el ratio 3, el cual lleva implicito la eficiencia del filtro. El valor comun
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de B, utilizado en la industria es 75.
Luego la simbologia B,, = 75 significa un filtro de 10 pm con eficiencia de

fitrado de 98,66 % para particulas de tamafio mayores o iguales de 10 um

(Fig. 2.12)

[310 =75

75 PARTICULAS DE TAMARO 1 PARTICULA DE TAMANO
MAYOR O IGUAL A MAYOR O IGUAL A

10 um 10 pm

Q

_—

Fig. 2.12: Ejemplo de nomenclatura de un filtro.

Los valores comunes de [, con sus respectivas eficiencias asociadas

utilizados en la industria se muestran en la Tabla 2.2.

B, Mo
2 50,00
50 98,00
75 98,66

100 99,00

Tabla 2.2: Valores de Bx y MN%.
2.6.9 SOBREPOSICION
1) Para valvulas de Corredera:

La sobreposicion es una caracteristica mecanica de una valvula de
corredera por ejemplo, como el de una valvula distribuidora. Es la relacién
del tamano del recubrimiento de un solenoide con respecto a una via, lo que
define el momento en que el fluido comienza a pasar. Se presentan 3
posibilidades:

a) Sobreposicion Nula: ElI tamafio de la corredera de mando es

exactamente del tamafo de la via. En el momento en que se da un
pequeio desplazamiento a la corredera ‘S| > 0 pasa caudal. El caudal

(Q) sera una funcién lineal proporcional “continua” del desplazamiento

(s); este caso es comun para una servovalvula (Fig. 2.13).
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SOBREPOSICION
O TRASLAPE CERO

Q,qi

Qgy

Curva desplazamiento (s)
vs. caudal (C))3

Fig. 2.13: Valvula distribuidora de corredera con sobreposicion cero.

Qg

So

SOBREPOSICION
O TRASLAPE POSITIVO

Qa

Curva desplazamiento (s)
vs. caudal (Q)°

Fig. 2.14: Valvula distribuidora de corredera con sobreposicion positiva.

Qs

So

SOBREPOSICION
O TRASLAPE NEGATIVO

Qa

rd

Curva desplazamiento (s)
vs. caudal (Q)?

b)

Fig. 2.15: Valvula distribuidora de corredera con sobreposicion negativa.

Sobreposicién Positiva: El tamafo de la corredera de mando es de

mayor tamano que el tamano de la via de paso. Por lo tanto las

secciones transversales de mando permanecen cerradas en el rango

3 curvas para HISTERESIS CERO.
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js] <S,. Para |S|ZS0 pasa caudal, este caso es comun en una

valvula proporcional (Fig. 2.14).

c) Sobreposicion Negativa: En el rango S =S, fluye constantemente

caudal por ambos cantos de mando. Para ]s| > S, fluye caudal por uno

de los cantos de mando (Fig. 2.15).

Para valvulas de cierre:

Esta referida a la caida de presion que se forma al pasar el fluido por Ia
valvula cuando esta totalmente abierta (Fig. 2.16). Esta caida de presion
Ap2 multiplicada por el area efectiva del elemento de cierre originara una
fuerza inicial que debera de vencerse antes que la valvula comience a

regular la presion.

| —_— I
SOBREPOSICION:

I D F=Ap2xA
\—‘ A
4 - -Ap2

CAIDA DE PRESION VALVULA
TOTALMENTE ABIERTA

L

H|” P=4p1 + Ap2
LD
I

a) Caida de presién en valvula de presion totalmente abierta.

p+ d

PRESION QUE
ORIGINA

SOBREPOSICION 3 L

|
IAp1 = PCONTRAPRESION i

L -
I
b) Curva presion (p) vs. Corriente (1) en una valvula de presion.

Fig. 2.16: Sobreposicion en una valvula de cierre.
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En cambio, si existe contrapresidon en la linea de salida de la valvula se
sumara a la caida de presion anterior provocando un aumento del punto

inicial de presion a regular, pero no forma parte de la sobreposicion.

2.7 TARJETAS ELECTRONICAS DE CONTROL PROPORCIONAL
Las valvulas proporcionales necesitan para su accionamiento de corriente continua
variable entre 0 y 2000 mA segun el tipo de valvula. Para poder producir esta corriente
continua de manera estable a partir de una sefial de tension (0 ...10V) se necesita de
una tarjeta electrénica de control proporcional.
2.7.1 COMPONENTES
Una tarjeta electrénica de control proporcional consta de:
b) Bloque de alimentacién: Cuya funcién es generar diversas tensiones para
alimentar a la tarjeta y para aprovisionar de tensién algunas salidas externas.
b) Parte de mando: Cuya funcién es:
> Determinacion externa y/o interna del valor teérico o set point.
» Formacioéon de rampas.
Comportamiento transitorio suave gracias al médulo de filtraje.
Oscilacién o dither.
Desplazamiento del punto cero o sobreposicion.

Limitacion del valor maximo.

U V V V VY

c) Parte final: Cuya funcién es
Amplificacion.

Transformacion de tensiodn a corriente

vV V V¥V

Regulador de corriente constante.
» Salidas a la valvula proporcional.
d) Parte de medicion: Cuya funcion es:
> Regulacion de los valore tedricos.
> Control permanente de la corriente a los solenoides.

» Localizacion de fallas.
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2.7.2 PARAMETROS DE REGULACION:
2.7.2.1 DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO CERO O SOBREPOSICION
Mediante estos potenci()metros4 se puede aumentar la corriente | para
una pequena sefal de tension de entrada U. Este “salto” inicial de la
corriente se realiza para poder salvar la sobreposicion positiva de las

valvulas. (Fig. 2.17).

REGULACION PARA LAS
VALVULAS CON
SOBREPOSICION POSITIVA

VALVULAS CON

100 — 600 mA SOBREPOSICION CERO

U
- e

Fig. 2.17: Curva de desplazamiento del punto cero debido a la regulacion de la
' sobreposicion positiva

2.7.2.2 LIMITACION DEL VALOR MAXIMO
Con estos potenciometros es posible regular el maximo valor de

corriente de salida | para la maxima senal de entrada U.

U
____’.,
1 +10 |
100
%

Fig. 2.18: Curva de desplazamiento del valor maximo.

4 . . . . .
Para el caso de tarjetas de control con dos salidas para solenoides A y B existen dos potencidémetros para la
regulacion del parametro para cada solenoide de una valvula distribuidora de 3 posiciones.
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Esto es necesario, ya que las valvulas logran en muchos de los casos
el maximo desplazamiento o fuerza, sin ser necesariamente el maximo
valor de corriente que la tarjeta puede entregar o el maximo valor de
corriente que la valvula puede soportar. Nos permite ademas obtener
una mejor resolucidon de trabajo en el rango fisico de la valvula a

controlar. (Fig. 2.18)

OSCILACION O DITHER

Para reducir la histéresis de las valvulas las que se originan por la
friccion del inducido en el campo magnético y predisponerla a una rapida
reaccion, se aplica una sefial de oscilacion o dither. Esta es una corriente
alterna que se sobrepone a la corriente de salida continua I. (Fig. 2.19).
Las caracteristicas de la oscilacion son:
»  Frecuencia de oscilacion.

>  Amplitud de oscilacion.

a) Corriente de oscilacion
sobrepuesta a la corriente de salida

AMPLITUD GRANDE
OE lcaz

AMPLITUD CERO
OE losz
I
I 1 -
u

b) Influencia de la oscilacion en la histéresis [

| Q

Fig. 2.19: Oscilacion o dither.
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La amplitud de la corriente de oscilacion es funcion de la corriente de
salida |, por lo tanto; la referencia de la amplitud de oscilacion sera para
un valor especifico de la corriente de salida que generalmente es el valor
maximo, 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
maximo debe ser el 30% de la lyax.

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 valvulas de mayor tamafo y una mayor frecuencia es

apropiada para valvulas de menor tamafo.

NIVELES DE TENSION

Son escalones que se aplican a través de potencidmetros externos o
internos a la tarjeta de control proporcional. Es una posibilidad muy util
para definir el valor referencial o set point. Las tarjetas de control
pueden venir provistas con 2, 4 o 6 potenciometros para esta labor. Por
ejemplo los potenciometros A1, A2 y A3 establecen 3 niveles de
velocidad al motor hidraulico el cual girara en un sentido a 800 y 300

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

N Derecho |
(RPM) A A1l n
800 | -  D— |
ni
300 f---- oo A2
n2
A4
le 1 1 t2 | t3 | -
1200 f------om e L
A3
N 1zquierdo
(RPM) v b)Y M .
a) Niveles de velocidad ) Motor con tr;i?ovelomdades de

Fig. 2.20: Niveles de tension.
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U sacioa

o

U entraoa

a) Simbolo de la rampa

/-

U SALIDA

A2

A1

'

t(s)
|

b) Rampas o y

& U saupa

A1l

[ E—

IR
|l 2
< W

c) Rampa o con diferentes niveles de

tension

Fig. 2.21: Rampas.

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

teniendo una funcion escalon de la senal de tension de entrada. Esta

funcion es importante en el control de la hidraulica proporcional ya que

permite cambios controlados en cortos periodos de tiempo evitando los

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

RAMPA = Jsauon
t

.(8)

2.7.2.6 TARJETA ELECTRONICA DE CONTROL PROPORCIONAL PQ 03

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

industrial

de procedencia alemana muy versatii para diversas

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

cualquier valvula 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 facil manipulacién como el

potenciometro SOLLWERT A1 y el potencidmetro para la regulacion de
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rampas numerado.

(%) (%] (=) (=) Q| o Qo lo (%]
Soliwert A 1 v ©Q wa
P 1D o
Bester @ee @ Al TA ra @ w
o st @ @~ | % | g
g e + N
acker w o T rampe RV @ vi
LIQ
2 = k3 © ~ =
o imao © w olelc
g Null Magneca| ui O n an ol @ X
2@ v NG v2
R © © Soltwert extern 2y
e & 24v U
T O one | BWS | 5e.
| 0.0 | @a® | ©@©@¢
@ PQO3 ©@| @ Rv42 Q| @ [%]) QQ

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

Permite un facil control de los parametros electronicos a través de la
salida Mess Stecker al cual se conecta el multimetro digital (Voltimetro,
amperimetro, frecuencimetro, amperimetro de valores picos) TE O01.
También tiene un panel para las conexiones externas.

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

sus configuraciones se hacen mediante la unidén con jumperss.

Para el caso especifico de la tarjeta de control proporcional PQ 03 se
identifican los siguientes elementos de regulacion:

a) DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO CERO:

S . iy
Ver Anexo 3 : Plano de ubicacion de componentes
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Null Magnet A.
Null Magnet B.
LIMITACION DEL VALOR MAXIMO:
AB Magnet A.
AB Magnet B.
OSCILACION O DITHER
La frecuencia de vibracion se configura internamente mediante la

unién de terminales con jumpers. (Tabla 2.3)

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

Tabla 2.3: Conexion con jumpers para la configuracién de la oscilacion.

La regulacion de Ila amplitud se realiza mediante el
potencidbmetro: | OSZ vy es Unico para ambas salidas a los
solenoides Ay B.

NIVELES DE TENSION

Tiene 4 potenciometros internos: A1, A2, A3, A4 los cuales
pueden ser energizados con tensién positiva o negativa. La Tabla
2.4 muestra la conexién interna mediante jumpers que debe
realizarse para tener disponible el tipo de tension (positiva o
negativa) para alimentar a los potencibmetros y obtener el nivel

deseado de tension.

JUMPERS .
NS TENSION + TENSION - NI
a) A1 B3 B4 K1
b) A2 B5 B6 K2
c) A3 B7 B8 K3
d) Ad B9 B10 K4

Tabla 2.4: Conexidn con jumpers para la configuracion de los niveles de tension.

Ademas estos potenciometros 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 sefal externa entonces

deben de ser extraidos todos los jumpers de esta seccion.

+15v
B3 B85S B7 B89
B4 B6 B8 B10 -15v
d10 e
Z10 e —
d14 - §
PP T —
R1 200 K

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

215y 2208

22K

0...+/10v z20
10K
3
|
|
|
22K |
|
-15v | 232
)

Fig. 2.24: Conexion del potenciometro externo SOLLWERT A1.

Es muy comun utilizar un potenciometro externo de facil
manipulacién para pruebas denominado SOLLWERT A1. Para su
funcionamiento solo debe de ser energizado el rele K1. Todos los
jumpers deben ser evacuados (Fig. 2.24).

RAMPAS

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

RANGO JUMPERS
a) 10ms...1s B12
b) 100 ms....10 s B13

Tabla 2.5: Conexidn con jumpers para la configuracién de rangos
de tiempos para las rampas.

Tiene dos potenciometros V1 y V2 para regular dos rampas. Para
V1 hay dos potenciometros (interno y externo) y su seleccion es
mediante jumpers. Para V2 hay solo un potenciometro interno.

Estos potencibmetros 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 '
INTERNO EXTERNO | RE-E
a) V1 B14 B15 K5
b) V2 B16 - K6

Tabla 2.6: Conexién con jumpers para la configuracion de potenciometros internos
y externos para las rampas.

Las regulaciones que se pueden efectuar a la tarjeta electronica de
control proporcional se pueden resumir en la Fig. 2.25 la cual muestra las

etapas de regulacion en bloques.

REGULACION EN LA TARJETA ELECTRONICA PQ 03

La regulacidon de una tarjeta de control proporcional se realiza para el
control de una valvula especifica. El objetivo es que la curva de
respuesta del pardmetro hidraulico ( p, Q, F, n, s, v,...) tienda a
acercarse a una recta que representa la relacién proporcional lineal entre

la sefnal de entrada y el parametro de salida.

Parametro Hidraulico a U

La Fig. 2.26 muestra graficamente el objetivo de la regulacién de la

tarjeta para una valvula hidraulica.
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__'éu-v-]é > ‘Li - | -

e i

Fig. 2.25: Pasos para la regulacion de la tarjeta electréonica de control proporcional.

<30

.
"3k

Usaupa

>

UE‘NTRADA
a) Regulacién correcta de la tarjeta de control proporcional.

P Q P
F n n
AC U A: 7
USALIDA| Usavipa
CURVA 1: CURVA
TEORICA j . I TEORICA—
*+ r
o . - 2. -
UenTraDA UgenTtrADA i
b) Mala regulacién (Falta de sobreposicion) 9 y;'a ;egu'aC'O" (Falta de corriente
Iither

Fig. 2.26: Respuestas de las regulaciones realizadas a la tarjeta de control proporcional sobre
una valvula hidraulica. Los casos b y ¢ muestran una incorrecta regulacioén.

2.8 TARJETA ELECTRONICA DE CONTROL P.1.D.
Una tarjeta electronica de control, es un componente que tiene por objeto regular un
parametro para que este se mantenga constante a pesar de las perturbaciones sobre el

proceso. En una tarjeta de control P.1.D. la estrategia de control es regular procesos

con caracteristicas proporcional, integral y derivativo.
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2.8.1 REGULACION

Una regulacion tiene la finalidad de llevar una magnitud de salida x en un
proceso técnico a un determinado valor denominado valor de regulacion w y
mantener ese valor aun cuando existan magnitudes de perturbacién z.
Para ello, la magnitud a regular x es registrada y comparada con la magnitud de
regulacion ideal w. Las diferencias de regulacion e = w — x se procesan
mediante un determinado algoritmo de regulacion a una magnitud de regulacién
y, la cual se aplica como sefal de salida sobre el proceso. El proceso es el
expuesto a una magnitud de perturbacién z, es nuevamente censado por un

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

REGULADOR y
,——-———-—-:> ELEMENTO l
REGULADOR
MAGNITUD
DE
REGULACION z
PROCESO =——
MAGNITUD DE
PERTURBACION
w SENSOR
CONVERSOR

[ :

MAGNITUD A REGULAR

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

La relacion entre los parametros de entrada y salida en un proceso, puede
presentar diversas caracteristicas. Las mas usuales y comunes son las del tipo

Proporcional P, Integral Iy Derivativo D.

2.8.2 CONTROL PROPORCIONAL
Se aplica a un proceso tipo escaldon. Esto quiere decir que la respuesta del
proceso se da en forma inmediata.

En estos procesos se establece el siguiente control proporcional:

V=Ko ™| oo (10)
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Donde: y = Magnitud de salida.
e = (w-x) = Magnitud de entrada.

K, = 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
r LL.a ampilificacién que se da en una tarjeta de control proporcional.
F1 F2 Fl.a = F2.b
= b F2 =a/b.F1
x_ F2 = KpF1

a) Movimiento de una palanca

+10V +20V

U1 [::>. u2
oy ov U2 = Kp. Ut

b) Amplificador

Fig. 2.28: Procesos proporcionales.

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

P

Fig. 2.29: Representacion de un proceso proporcional.

2.8.3 CONTROL INTEGRAL

En el control integral la relacion entre la magnitud de salida y es la integracion

de la magnitud de entrada e en el tiempo t.

1
= e dt] (1)
y T;f
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Donde: y = Magnitud de salida.
e = (w-x) = Magnitud de entrada.
T, = Constante de integracién. (1/T, = [ =Ganancia Integrativa)

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

> El espacio recorrido por un piston al ser alimentado por un caudal Q en

funciéon del tiempo t.

> El desplazamiento de un tornillo.
S
—i. El desplazamiento s es funcion de
la integral del caudal Q en funcion

Q

- r

del tiempo t. Se va integrando gota
S—— . .
| a gota la cantidad de aceite en el
/ cilindro.
e
A / (W] t

1
s:sznm

a) Desplazamiento de un pistéon

4
Ei desplazamiento s es funcién de la
S integral de la velocidad de giro n en
funcién deltiempot

(La inversa de la constante de
integracion es el paso de larosca h)

Gréfico para n = Cte

s=hjn.d(t)

b) Desplazamiento de un tornillo

Fig. 2.30: Procesos integrales.

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

Fig. 2.31: Representacion de un proceso integral.

2.8.4 CONTROL DIFERENCIAL

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

depende de la velocidad de variacion de la senal de entrada e en el tiempo t.
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|y=TV*‘(’j_‘t3 .............................................. (12)

Donde: y = Magnitud de salida.

e = (w-x) = Magnitud de entrada.
T, = Constante de Derivacion =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 variacion de la velocidad (aceleracion).
dU,
I =C.
dt

a) Carga de un condensador

dv

F=m.—
dt

b)" Fuerza en relacién con la variacién 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: Representaciéon de un proceso derivativo.

2.8.5 CONTROL CON ALGORITMO P.I .D.
Un sistema de control P.I .D. puede ser “modelado” y representado en forma

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

constantes Kp, (1/ T,), T, son las constantes a regular, para mantener

“regulado un sistema” de perturbaciones externas.
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1 - L de
Y=Kp(e+.|.n'J‘e d(t)+T, at) ............................ (13)

WA

Kp 1/Tn | Kp, 1/Tn,Tv

_ﬁf
|
N
I

by

T

b) Representacion simplificada
a) Representacion detallada P. 1 .D. P.1 .D.

Fig. 2.34: Representaciones de un sistema de control P. 1 .D.

2.8.6 TARJETA ELECTRONICA DE CONTROL P.1.D RV 42
La tarjeta de control RV 42 (Fig. 2.35) ha sido disefada para el trabajo en
conjunto con la tarjeta PQ 03 en un sistema de control en lazo cerrado. Esta
tarjeta con parametros de control P.1.D. permite que la sefal de retorno del

sistema hidraulico sea regulada al valor tedrico o set point.

Fig. 2.35: Tarjeta PQ 03, Tarjeta RV 42 y rack de conexion.
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Para introducir esta nueva etapa de control en el sistema se unen los
terminales W1 con W2 e Y1 con Y2. La sefal a regular proveniente del sistema
hidraulico se introduce en el terminal X. (Fig. 2.36)

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

regulacion P.1.D. RV 42.

@ o] © o [ oJo =]
s 1D Sollweﬂn A1 RV w2
®  Betien [oJolo) @ A / \ Pa gwu
8 Eae] @) @ a2 Q. Qg ro O v2
»* -
Stecher o T @ L5 RV gﬂ
§ ‘Aﬁmmn: @ @ M c -
Nulj  Magnet
8 ::n‘:m::: ud ™ @ v @ x-w
Q@O W Q0
8 8 x: @) @ v Soliwert extern reTr
385 .| @@ | OO | 9o
I i l I I ‘® Qs Q #?) Qu @ @ @ b
Q@ PQO3 Q [~} K%) (%) (%)

| A

l ®
P
<

[ I 8

Fig. 2.36: Conexidon de la tarjeta RV 42 al sistema de control de una valvula proporcional.

2.9 SOLENOIDES PROPORCIONALES

Los solenoides proporcionales son alimentados con corriente continua mientras que
los solenoides convencionales son alimentados por tensidon con sefales discretas. En
ambos casos una corriente constante | genera un campo magnético y este a su vez
una fuerza magnética Fyg. Esta fuerza magnética produce un desplazamiento s en el
inducido.

En un solenoide convencional de mando discreto, la relacion entre la fuerza
magnética y el desplazamiento del inducido en su tramo de trabajo es una funcion
exponencial. (Fig. 2.37). En el Anexo 2 (Pag. 230, 231) se muestra la curva de

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

distribuidora de tamarno nominal (T.N.) 6.
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En un solenoide proporcional la relacién entre la fuerza magnética y el

desplazamiento es una funcion lineal.

FmueLte
—
l . W]
TENSIONES COMUNES DE ]
—_—
ALIMENTACION Fug
12vD.C

24vDC.
110VAC
20vAc, O/

B P A T
a) Solenoide convencional de mando discreto accionando a una valvula distribuidora 4/2.

Fuerza 8
MAGNETICA

Fumo SOLENOIDE
CONVENCIONAL

EXPONENCIAL

DESPLAZAMIENTO s

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

Fig. 2.37: Caracteristicas de un solenoide discreto.

La diferencia estructural entre un solenoide proporcional y uno convencional esta en
el disefio de la armadura, nucleo magnético y la camisa imantada central. La armadura
y el nucleo del solenoide proporcional estan hechos de material faciimente
magnetizable tal como en el solenoide de conmutacion, pero el solenoide proporcional
tiene un cono de control adicional que consiste en material no magnetizable que influye
en el recorrido de las lineas 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 ELECTRICO

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
valvulas como la limitadora de presion de mando directo.
Inicialmente, cuando se aplica la corriente | ejerce fuerza magnética Fyg pero
el inducido del solenoide no realiza desplazamiento s ya que actua directamente

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

s=0
i
o |
T P
ELEMENTO
I DE CIERRE
a) Solenoide proporcional ejerciendo fuerza hasta el punto de apertura
Variable
S
Variable
Fume

= TR
N d

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

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 valvula el punto de trabajo se desplazara desde el
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valor “Punto de apertura A” hasta el valor “Punto de regulacién B” a través de la
curva | = cte. Por lo tanto sube la fuerza y consecuentemente la presion de pg a
Pmax al igual que se produce un pequefio desplazamiento s para el paso del
caudal Q. La caracteristica de la curva de corriente constante es una respuesta
lineal con una pendiente entre la fuerza magnética Fyg y el desplazamiento s.

(Fig. 2.40).

|3
a) Curva de histéresis en Fuerza magnética (Fmg) vs. Corriente (l).

A =PUNTO DE

APERTURA
B = PUNTO DE
REGULACION
- pmax
— Po

-

]

b) Curva de Fuerza magnética (Fmg) Y presion (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 Fyg el que se
aplica directa o indirectamente sobre un muelle produciendo un desplazamiento
s (Fig. 2.41). Su caracteristica principal es que la fuerza magnética permanece

constante en el recorrido del desplazamiento del inducido.
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Fig. 2.41: Solenoide proporcional de mando por desplazamiento.
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a) Curva de histéresis en Fuerza magnética (Fmc) vs. Corriente ().
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b) Curva de Fuerza magnética (Fug) y presion (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 funcién de la corriente y no del
desplazamiento, por lo tanto es posible controlar la fuerza magnética con solo
controlar la corriente I. Cuando la fuerza magnética se aplica sobre el inducido y
este a su vez sobre el muelle de retorno le producira una deformacién hasta
llegar a una posicion de equilibrio (Fyg = Fumuewe). Al tener en oposicion la fuerza
del muelle este se deformara linealmente en funcion a la corriente |° y el
elemento accionado (corredera) se ubicara en una determinada posicién, por lo
tanto el desplazamiento s sera proporcional lineal a la corriente | (Fig. 2.42).

Los solenoides proporcionales mandados por desplazamiento se utilizan en
valvulas distribuidoras y en valvulas de presién, como el caso comun de una
valvula limitadora de presién de mando directo cuyo tornillo de regulaciéon ha sido

reemplazado por el inducido del solenoide proporcional.

2.10 VALVULAS PROPORCIONALES

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

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

a)

b)

Valvula Proporcional: Es referida solo a la valvula como elemento mecanico y su
caracteristica fundamental es la presencia de muescas en la corredera que
permitiran la apertura o cierre en forma continua. Es el caso comun de las
valvulas distribuidoras proporcionales utilizadas en el control de equipo movil
pero cuyo accionamiento es manual, mecanico o hidraulico (Fig. 2.43).

Valvula Proporcional con control Proporcional: Son valvulas accionadas por un
solenoide proporcional. Una tarjeta electrénica recibe una sefal de tensiéon U, la

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

6 o - L . . -
Si la fuerza magnética fuese funcién del desplazamiento no se podria equilibrar con la fuerza del muelle de
centrado ya que cada uno tendria una fuerza diferente para cada posicion creando un desequilibrio, por lo tanto
no se podria controlar la posicién de la corredera con la corriente I.
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Fig. 2.43: Valvula distribuidora proporcional 6/3 de accionamiento manual.

2.10.1 CLASIFICACION
Las valvulas proporcionales constituyen una familia semejante a las valvulas
convencionales, por lo tanto las podemos clasificar por:
1) La funcion:
a) Valvulas de presion proporcionales: Controlan la presion.

Ejemplos:
Valvula limitadora de presion: Controlan la presion maxima de un
sistema.
Valvula reductora de presion: Controlan la presion maxima en la salida
de la valvula.
Las valvulas de presion pueden ser accionadas por solenoides
mandados por fuerza o por desplazamiento y pueden tener transductores
de posicion para realizar control en lazo cerrado a través de una linea
feedback.
Las Fig. 2.42 y Fig. 2.43 muestran limitadoras de presion de mando
directo accionadas por solenoides de fuerza y de desplazamiento
respectivamente.

b) Valvulas de distribucién proporcional: Controlan el caudal y la direccién.
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ELEMENTO DE CIERRE
ACCIONADO POR EL

7 P
NUCLEO DEL SOLENOIDE® i ‘"

PROPORCIONAL
r

D LWy 11—

SET POINT TARJETA ELECTRONICA DE
CONTROL PROPORCIONAL

Fig. 2.44: Valvula limitadora de presiéon proporcional de mando directo con solenoide de
mando por fuerza con control en lazo abierto.

VALVULA UMITADORA DE

PRESION DE MANDO  MUELLE DE FUERZA
DIRECTO SOLENCIDE
PROPORCIONAL
T
SET POINT TARJETA ELECTRONICA DE

CONTROL PROPORCIONAL

Fig. 2.45: Valvula limitadora de presion proporcional de mando directo con solenoide de
mando por posicionamiento y control en lazo cerrado.

Ejemplos:

Valvulas distribuidoras proporcionales: 4/2, 4/3, 6/3, etc. Al igual que
las valvulas de presion, las valvulas distribuidoras pueden tener
transductores de posicion para realizar control en lazo cerrado.

Las Fig 246 y 247 muestran dos valvulas distribuidoras 4/3, la
primera sin transductor de posicion y la segunda con transductor de

posicion — tension.
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c) Valvulas de control y regulacion de caudal proporcionales: Controlan o

regulan solo el caudal.

\ pl It )

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

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

Ejemplos:
Valvula de estrangulamiento: Generan resistencia al paso del fluido.
Valvulas reguladoras de caudal: Regulan el caudal de salida de la

valvula.

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

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

I1) Por el caudal que controlan:
a) Valvulas proporcionales de mando directo. Controlan bajos caudales.
b) Valvulas proporcionales de mando indirecto. Controlan altos caudales.
Las valvuias proporcionales de mando indirecto se usan para el control

de grandes caudales y para ello se utiliza una valvula proporcional de
mando directo que pilotea hidraulicamente a un paquete principal o a
otra valvula proporcional de mayor tamafo. Se considera un alto caudal
aquellos que son mayores en promedio a 10 GPM.
Ejempilo:

V. limitadora de presion proporcional de mando indirecto. (Fig. 2.49).
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V. distribuidora proporcional de mando indirecto. (Fig. 2.50).

- ESTRANGULAMIENTO

Fig. 2.49: Valvula limitadora de presién proporcional de mando indirecto.

PILOTO

PAQUETE
PRINCIPAL [—--———-—-

PILOTO z

|
|

L

o o

Y

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



CAPITULO 3:

COMPONENTES Y EQUIPOS UTILIZADOS

EN EL MONITOREO Y ANALISIS

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas técnicas de los equipos utilizados en

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

DESCRIPCION TABLAS
1 Equipo hidraulico:
> Unidad de transformacién de energia mecanica a hidraulica. Tabla 3.2
> Componentes hidraulicos convencionales. Tabla 3.3
» Componentes hidraulicos proporcionales. Tabla 3.4
i) Equipo electronico:
> Tarjeta de control proporcional PQ 03. Tabla 3.5
> Tarjeta de control P.1.D. Rv42. Tabla 3.6
1) Equipo de adquisiciéon y monitoreo de datos:
> Transductores. Tabla 3.7
> Tarjeta de adquisicion de datos MFI 3.0. Tabla 3.8
> PC, PLC. Tabla 3.9
>  Software. Tabla 3.10
V) Accesorios adicionales Tabla 3.11
V) Construcciones de apoyo Tabla 3.12
Tabla 3.1: Clasificacion de los componentes y equipos utilizados en el monitoreo y analisis.
3.1 EQUIPO HIDRAULICO

3.1.1 UNIDAD DE TRANSFORMACION DE ENERGIA MECANICA A HIDRAULICA

caudal variable:

Desplazamiento Volumétrico 7 cm’.

Presion maxima 70 bar.

Tanque de 40 I.

Accionado por motor eléctrico de 1,5 KW,
220V, 1500 RPM, 60 Hz.

Fluido: Aceite Hidraulico TELLUS 37 (Shell).

G2 A7 T2 E8 L7
(REXROTH)

ITEM DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD
(SIMBOLOGIA) (FABRICANTE)
1 Compuesto de 2 bombas de paletas de HPF 2 R 3X B2 1
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Adicionales: Filtro de 10 g m en la linea de

retorno, visor para nivel de aceite,
distribuidores en las lineas P, T y descarga
para el trabajo independiente de cada
bomba. Todas las salidas se encuentran

protegidas por valvulas de retencion.

11

nla

70bar

Tabla 3.2: Equipo Hidraulico utilizado en el monitoreo y analisis.
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3.1.2 COMPONENTES HIDRAULICOS CONVENCIONALES

Pmax = 350 bar
Qmax = 20 /min

Presion de apertura de check = 0,5 bar

ITEM DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD
(SIMBOLOGIA) (FABRICANTE)

1 Valvula limitadora de presion de mando directo DD1.1N 2
DBDH6G1X/100 (REXROTH)

Pmax= 100 bar
Qmax = 50 I/min
P
NI sy
\—1-

2 Valvula distribuidora 4/2, con accionamiento DW3E.NV 2
eléctrico. (REXROTH)
24VD.C;R=19Q
Pmax = 350 bar
Qmax = 50 I/min

A B
val| PXTW

3 Valvula distribuidora 4/3, con accionamiento DW13E.NV 2
eléctrico (REXROTH)
4WE E 6X/EG24N9K4
24VD.C;R=21Q
Pmax = 350 bar
Qmax = 50 I/min

pl It

4 Valvula de estrangulamiento con valvula check DF2.2N 2

DRV-081-1X/M (REXROTH)
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5 Cilindro de doble efecto con potenciobmetro ZY3.1N 1
CD70M25/16-200Z11/00HC (REXROTH)
Dimensiones: 25/16/200 (D/d/L) mm
R (Potenciéometro) = 10k Q, +/- 0,1 %

6 Motor hidraulico de pistones axiales de plato DM2.1N 1
inclinado A2F5W6.0C3 (REXROTH)

D.V.=6 cm®
O

7 Manémetros de 0 — 100 bar. G1/4 DZ1.4 4
Precision: 5 bar (REXROTH)

8 Caudalimetro Rango: 1 — 7,5 I/min DZ35.1N 2
FM-26-222-112 (REXROTH)

Precision: 0,5 I/min
— -

9 | Uniones flexibles DZ251N 30
Diametro: V4 “ DZ25.3N
Pmax = 3000 psi DZ25.4N
Longitudes:

630 mm; 1000 mm; 1500 mm
Tabla 3.3: Componentes hidraulicos convencionales, codigos y_simbologia.
3.1.3 COMPONENTES HIDRAULICOS PROPORCIONALES
(TEM | DESCRIPCION [ CODIGO _ | CANTIDAD |
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(SIMBOLOGIA)

(FABRICANTE)

Valvula limitadora de presion proporcional de
mando directo pmax 100 bar, con platina base
G %

2400mA
39Q(T=20°C)

l_'__!
i

P .
A

P T
-J_T —
2N

DBC6UPG70
002 200
(HERION)

Valvula distribuidora proporcional 4/3 de mando
directo.

lmax: 1600 mA
577 Q(T=20°C)
Pmax = 350 bar

S6UP10G187
002 100
(HERION)

Compensador de presion en P
con Ap = 10 bar

Q =20 /min

Pmax = 350 bar

0723117
(HERION)
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Valvula distribuidora proporcional 4/3 de mando DWS36E.N
directo 4WREGEQ08-1X (REXROTH)
HYDRONORMA
1500 mA

54 Q(T=20°C)
Pmax = 350 bar

Vaivula limitadora de presion proporcional de DD12E.NV

mando directo pmax 100 bar DBE6- (REXROTH)
1X/50G24NK4M

HYDRONORMA
1800 mA
54 Q (T =20°C)

Tabla 3.4: Componentes hidraulicos proporcionales, cadigos, simbologia y fotos.
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EQUIPO ELECTRONICO

3.2.1 TARJETA DE CONTROL PROPORCIONAL PQ 03

l

ITEM DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD
(SIMBOLOGIA) (FABRICANTE)
1 Rack de tarjetas 5999123 2
(HERION)
2 Tarjeta electrénica de mando PQ 03 5980044 2
8680
(HERION)
3 Multimetro digital: 5998639 1
TE 01 (HERION)
HERION FLUIDTRONIK
4 Fuentes de tensién: 24 V D.C. NS 2
24VD.C.
5 Potenciémetros 10 KQ, +/- 0,1 % 545717 2
(OPERATING MODULE BPS5.1) (REXROTH)

Tabla 3.5: Principales componentes electronicos utilizados en la amplificacion y control proporcional.

3.2.2 TARJETADE CONTROL P.1.D. RV 42

ITEM DESCRIPCION CODIGO
(SIMBOLOGIA)

CANTIDAD

1 | Tarjeta de control P.1.D. RV 42
(HERION)

Y1

X
=iy

1

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

EQUIPO DE ADQUISICION Y MONITOREO DE DATOS.
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3.3.1 TRANSDUCTORES

ITEM

1,0a 10,0 /min

Pmax = 400 bar. G1/4

Alimentacion de 20 a 30 V. D.C. SeAal: 0 =10V
D.C.

DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD
(SIMBOLOGIA) (FABRICANTE)
1 Transductor p/U 6253606 2
IFM (HERION)
0-100bar
GYa
Alimentacion de 20 a 30 V.
D.C. SeAal: 0-10V D.C.
2 Transductor Q/U RE 4-10 2
HYDROTECHNIK (HERION)
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3.3.2 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS MFI 3.0

ITEM DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD
1 |MFI3.0 0584825 1
IBES ELECTRONIC GmbH (HERION)

4 Input analogos 0-10V
2 Output analogos 0-10V
8 Input Discretos 2A

8 Output Discretos 2A

1O (-10 ...+10)V

)
Tabla 3.8: Tarjeta de adquisicién de datos.

3.3.3 PC, PLC
ITEM DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD
(FABRICANTE)
1 PC: 1
PENTIUM II
Velocidad: 300 Mhz.
Memoria: 128 Mbytes
Disco Duro: 3 Gigabytes
2 |PLC SIEMENS 1
SIMATIC S5-100U
CPU 100
2x8 1 0,5A
2x80 05A -
3 | Programador SIMATIC PG 615 SIEMENS 1

Tabla 3.9: Caracteristicas de la PC y del PLC utilizados en el monitoreo.

3.3.4 SOFTWARE

LITEM | DESCRIPCION [ CODIGO | CANTIDAD |
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(FABRICANTE)
1 LabVIEW NATIONAL 1
Version 5.0 INSTRUMENTS
=
. LabVIEW 5.0
#... Graphical Programming
for Instrumentation
2 | WINDOWS 98 MICROSOFT 1
Tabla 3.10: Principales softwares utilizados.
ACCESORIOS ADICIONALES
ITEM DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD
1 Relés de 24 V 5
4 contactos N.A., 4 contactos N.C.
2 |[Cables de 2 mmy 4 mm 50
3 | Pulsadores N.A., N.C. 5
4 | Selectores 2
5 | Multimetros 2
Tabla 3.11: Principales accesorios adicionales.
CONSTRUCCIONES DE APOYO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Estructura para medir desplazamiento y fuerza de un solenoide. 1

(Representacion Fig. 5.1)

Tabla 3.12: Estructura construida para obtener la respuesta de |, F, s en los solenoides de las

valvulas hidrauilicas.




CAPITULO 4: )
MONITOREO Y ANALISIS DE LAS SENALES EN LA

TARJETA ELECTRONICA DE CONTROL PROPORCIONAL PQ 03

4.1 OBJETIVO
El objetivo fundamental es visualizar y comparar las sefales de entrada y salida de la
tarjeta de control proporcional PQ 03, mostrando la influencia de cada parametro en sus
diversas regulaciones. Los diagramas mostrados, serviran de referencia para poder
compararlos con los obtenidos con cualquier otra tarjeta de control proporcional
independientemente del proveedor y del sistema hidraulico. En términos aplicativos
cuando los diagramas obtenidos en una tarjeta de control proporcional no se ajusten a lo

mostrado, entonces; podemos realizar un diagnostico de falla rapido y certero.

4.2 DESCRIPCION

TARJETA DE CONTROL
PROPORCIONAL SOLENOIDES
PROPORCIONALES
A B
IsaLiDA
1000 .. 2500 mA =
2
SET POINT
p.C
U envraoa ) Usavioa 1/O (- 10.+10) V
REGULACION DE ‘
SOBREPOSICION  J
MAXIMOS _ N
OSCILACION —
RAMPA AD 4 ——
o F=
AD3 DIA
o
AID?2 DIA2
O O
AID 1 DA 1
O o
TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

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

A una tarjeta de control proporcional ingresa una sefal de entrada Ugentrapa (V) en el

rango de +/- 10 V (SET POINT), para obtener una corriente en su salida IsaLipa (A) la que
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comunmente 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 maximo de la corriente que puede enviar la tarjeta
electronica es de 1800 mA, pero el solenoide de carga utilizado en este caso; solo puede
recibir como maximo 1600 mA, de aqui que se limite a este valor la corriente maxima de
la tarjeta proporcional.

La corriente no puede tomarse directamente en la tarjeta de adquisicién de datos. Para
poder visualizar esta sefial se toma las tensiones de salida Ugapa(V) en los bornes z8 y
d8 equivalente a la corriente de salida Isa pa (A) de la tarjeta electrénica.

Luego, se debe de linealizar la relacion entre la tension leida Usaupa y €l valor de
corriente Isaupa. Para ello tomamos como dato un valor medido de corriente y tensién

estableciéndose:

Isauiba = 2,0 Ugavipa.

4.3 SECUENCIA DE ANALISIS

4.4

La secuencia de analisis esta en funcién a los parametros de regulacion de una tarjeta
de control proporcional los cuales son:
a) Sobreposicion.
b) Valores maximos para los solenoides A y B.
c) Corriente de Oscilacion.
d) Rampa

De acuerdo a este orden, se procedera a regular y visualizar la respuesta de cada uno
de las regulaciones indicadas, ajustandolos inicialmente a cero y luego regulandolos en

un determinado valor.

ANALISIS DE SOBREPOSICION
El valor de sobreposicién, es el salto que debe dar la corriente de salida ante una leve

sefal de la tension de entrada para producir igualmente un “salto” en los componentes
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internos de la valvula que controlan para quedar dispuestas al trabajo de tal manera que,
a partir de ese valor se establezca una relacion lineal entre el parametro hidraulico a
controlar y la sefnal de ingreso a la tarjeta de control.

Para el caso del analisis de la sobreposicion y de los valores maximos se ha generado
una senal referencial estandar como senal de entrada. Esta sefnal es una onda senoidal
de amplitud +/- 10 V con periodo de 15s que se generara en la P.C. (en el programa
Labview), se enviara a la tarjeta de adquisicion de datos MFI 3.0, se exteriorizara en el
puerto D/A 1 y se introducira a la tarjeta de control proporcional a través del terminal z20.
Esta senal sera la base de comparacion para las respuestas obtenidas posteriormente.
La instalacién de la tarjeta de control proporcional para su analisis se muestra en la Fig.

4.2.

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

PERIODO = 1S s
PROPORCIONAL

U=f d
¢ 8 | sauioa A B
z4 >

UenTrADA QA | d4 l
——— QB | 96 -
z6

1
I

U=10) =5

| max SOLENOIDE

T 1600 mA
Y |

TARJETA DE ADQUISICION DE

Q DATOS MFi 3.0 I
SELECTOR . [

AID

A/D 4 [
o

Ac/)D 3 DIA

UsaLioa A/D2 DIA 2

=0 o

AD 1 DIA 1
s

Fig. 4.2: Esquema de conexion detallada de las tarjeta PQ 03 para el monitoreo y analisis de la
sobrepresion y del valor maximo.

Para analizar la regulacion de la sobreposicion sg introduce una sefal senoidal de 10 V
de amplitud, se regula en la tarjeta los pgtenciometros NULL A y NULL B

respectivamente y se visualiza en la P.C. la respuesta Liiago se compara las sefales de
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entrada y salida en los siguientes sistemas de coordenadas:
a) Conjugacion de las dos variables en un sistema. (Uentrapa VS. IsaLipa)
b) Comparacion de las dos variables en el tiempo. (UentraDA, IsaLipa VS. t).

Para lograr una comparacién grafica se ha multiplicado la corriente de salida por 10 de
tal manera que los parametros de tensién y corriente coincidan numéricamente en el
valor pico de 10 V. De esta manera se hace mas evidente los desfases entre la sefial de
entrada y salida en el tiempo.

Los casos analizados para la sobreposicion son:
Caso !l :0,0 A de sobreposicion; 0,0 A de valor maximo.
Caso Il : 1,0 A de sobreposicion; 0,0 A de valor maximo.

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

DESCRIPCION SIMBOLOGIA DIAGRAMAS

Tension de entrada (1) vs. Corriente de salida (2) Uentraoa (V) Fig. 4.3
Caso | vs. Isaupa (A)

Tension de entrada (1), vs. Tiempo. Uentraoa (V). Fig. 4.4

Tension equivalente a la IsaLiba (A) vs. t (s)

Corriente de salida (2)

Tension de entrada (1) vs. Corriente de salida (2) Uentraoa (V) Fig. 4.5
Caso Il VS. lsauipa (A)

Tensién de entrada (1), vs. Tiempo. Uentraoa (V), Fig. 4.6

Tensién equivalente a la Isauioa (A) vs. t (s)

Corriente de salida (2)

Tabla 4.1: Casos de analisis de la sobreposicion.

Nota:

A partir de esta seccion y en los Cap. 5, 6, 7, 8, 9 se ha mantenido un orden en la

presentacion de los diagramas por lo que los espacios dejados han sido con el objeto de
mantener la didactica en el informe.
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4.41 CASO . 0,0 ADE SOBREPOSICION; 0,0 A DE VALOR MAXIMO

4.4.1.1 CONDICIONES ELECTRONICAS DE LA PRUEBA

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES

1 | Tension de entrada {-10 ... +10 ]V
2 Sobreposicion en Ay B 00A

3 Valor de corriente maxima Ay B 0.0 A

4 Oscilacion 0,11 App, 70 Hz

441.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS

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

I SALIDA (A)

Sol. A

U V)
ENTRADA

Fig. 4.3: Conjugacion entre la sefal de entrada a la tarjeta Ugntraoa Y la corriente de salida de la
tarjeta lsaupa; con 0,0 A de sobreposicion y 0,0 A de valor maximo. Los valores de
amplificacion y regulacion estan en cero.

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

U (V)
ENTRADA
I saLioa ¥ 10 (A)

15s [

i g
D gt DO e
s

o a0 ael T a00” T ste T e am g 'sdo’ " woog)

Fig. 4.4: Comparacion en el eje del tiempo ( k;) de las sefales de entrada a la tarjeta Uentraoa Y la
corriente de salida de la tarjeta Isacpa; con 0,0 A de sobreposicion y 0,0 A de valor
maximo. Los valores de amplificacion y regulacion estan en cero y solo se visualiza la
sefal senoidal de entrada.
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4.42 CASOIl: 1,0 ADE SOBREPOSICION; 0,0 A DE VALOR MAXIMO

4.42.1 CONDICIONES ELECTRONICAS DE LA PRUEBA

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES

1 Tension de entrada [-10 ... +10 ] V
2 Sobreposicién en Ay B 1,0A

3 Valor de corriente maxima Ay B 10A

4 Oscilacién ( Brumm) 0,11 App, 70 Hz.

4.4.2.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS

Tensidon de entrada (1) vs. corriente de salida (2).

a)
| saLipa (A)
Sol B Sol. A
210 10 U (V)
ENTRADA
Fig. 4.5: Conjugacion entre la sefial de entrada a la tarjeta Uenrraoa Y 12 corriente de salida de tarjeta
IsaLipa, con 1,0 A de sobreposicion. Con una pequefia sefial de tension la corriente de salida
“salta” al valor de 1,0 A.
b) Tension de entrada (1), corriente de salida de |a tarjeta proporcional (2) vs. tiempo.
U v TENSION DE ENTRADA| '~
ENTRADA( ) | DE SALIDA SOLENDIDE A} ~_
I saLipa X 10 (A) § DE SALIDA SOLENDIDE 8] |~
LT
-1uu-!!—+——
125
2L L T PP — R— B L S s s s |
B 100 200 300 400 500 66d 700, 8a0 " 1ing
KE
Fig. 4.6: Comparacion en el eje del tiempo ( ky) de las seiales de entrada a la tarjeta UENT_RA;\ y la

corriente de salida de la tarjeta Isaupa con 1,0 A de sobreposicion. El efecto en la corriente
de salida es solo un escalon de 1,0 A el que permanece constante y no sigue una

trayectoria paralela de la sefal de entrada.
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4.4.3 CONCLUSIONES

» Caso I: Regulacién 0,0 A de sobreposicion; 0,0 A de valor maximo: La tarjeta de
control electrénico no amplifica la sefial de entrada senoidal de 10 V con periodo de
15 s, por lo tanto la corriente de salida a los solenoides A y B es cero. Toda
regulacion debe comenzar en este punto (Fig. 4.3, Fig. 4.4).

>» Caso lI: Regulaciéon 1,0 A de sobreposicion; 0,0 A de valor maximo: La corriente de
salida tiene un salto inicial de 1,0 A ante un pequefa variacién inicial de la tensién
de +/- 1,0 V en la sefial de entrada. Esta corriente se mantiene constante ya que no
se ha regulado aun un valor maximo (Fig. 4.5, Fig. 4.6).

» Con estas experiencias se demuestra que el valor de sobreposicién es un “salto” a
la corriente de salida y que lo realiza la tarjeta de control proporcional ante una
pequena senal de tensién de entrada.

>» EIl valor de sobreposicion debe determinarse para cada valvula proporcional. Esto
es aplicar una corriente al componente hidraulico hasta observar el comienzo de la

variacion del parametro a controlar.



75

4.5 ANALISIS DE VALORES MAXIMOS

El valor maximo de corriente, en un control proporcional tiene las siguientes

posibilidades:

>

Valor maximo 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 maxima que puede enviar es de 1,8 A.

El valor maximo que puede recibir el solenoide de la valvula proporcional: Es
importante, no sobrepasar este valor ya que existe el riesgo de deteriorar el
solenoide; en este caso el valor maximo de corriente que soportan los solenoide de
la valvula distribuidora proporcional puesta como elemento de carga es de 1,6 A.

El valor maximo de corriente que satura el sistema hidraulico: Existe un valor
maximo de corriente, el cual producira en el sistema hidraulico un maximo valor en
presidén o caudal. Puede aplicarse mas corriente al solenoide, pero a partir de este
valor no se producira un aumento en la presiéon o caudal. Este valor se determina en
funcién a la configuracidon geométrica y estructural de la valvula y del sistema
hidraulico. Por lo tanto se determinara con precision en la regulacién que se haga

sobre un componente y un sistema hidraulico especifico.

El valor maximo se regulard independientemente para cada solenoide. En el caso de

una valvula distribuidora proporcional 4/3 se establecera el valor maximo de corriente

para el solenoide A y el valor maximo 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 regulacién

apropiada de este valor.

El valor maximo se vera influenciado de la regulacién que se haga del valor de la

sobreposicion por lo que el método a seguir es regular:

1°.

2°.

El valor de la sobreposicién.

El valor maximo de la corriente de saturacion.

Para analizar la regulacion de los valores maximos se introduce una sefial senoidal de

10 V de amplitud, se regula en la tarjeta los potencidmetros NULL A y NULL B
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respectivamente (regulacion de sobre presion) luego se regula los potencibmetros AB -

Ay AB - B (regulacion de valores maximos) y se visualiza la respuesta en la PC.

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

a) Conjugaciéon de las dos variables en un sistema. (Ugntrapa VS. IsaLipa).

b) Comparaciéon de las dos variables en el tiempo. (Uentrapa, IsaLipa Vs. t).

En este analisis, se mostraran la respuesta para valores asumidos arbitrariamente para

la sobreposicién y valores maximos de A y B, ya que el objetivo en este capitulo es

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

casos analizados para la regulacion del valor maximo son:

Caso |

Caso |l

: 0,0 A de sobreposicion; 1,6 A de valor maximo.

:1,0 A de sobreposicién; 1,6 A de valor maximo.

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

Tensioén equivalente a la
Corriente de salida (2)

Isacioa (A) vs. t (s)

DESCRIPCION SIMBOLOGIA DIAGRAMAS

Tension de entrada (1) VS. Corriente de salida (2) Uentraoa (V) Fig. 4.7
CASO | vs. Isauioa (A)

Tension de entrada (1), VS. Tiempo. Uentraoa (V), Fig. 4.8

Tensién equivalente a la Isaupa (A) vs. t (s)

Corriente de salida (2)

Tension de entrada (1) VS. Corriente de salida (2) Uentraoa (V) Fig. 4.9
CASO Il vs. IsaLioa (A)

Tensiéon de entrada (1), VS. Tiempo. Uentraoa (V), Fig. 4.10

Tabla 4.2: Casos de analisis del valor maximo.
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451 CASO I: 0,0 ADE SOBREPOSICION; 1,6 A DE VALOR MAXIMO

4.51.1 CONDICIONES ELECTRONICAS DE LA PRUEBA
No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES
1 Tension de entrada [-10 ... +10 ]V
2 Sobreposicion en Ay B 0,0A
3 Valor de corriente maxima Ay B 1,6 A
4 Oscilacién ( Brumm) 0,11 App, 70 Hz.

451.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS

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

I saLipa (A)

™

u
ENTRADA

Fig. 4.7: Conjugacion entre la senal de entrada a la tarjeta Uentrapa Y |a corriente de salida de tarjeta
IsaLiba, con 0,0 A de sobreposicion y 1,6 A de valor maximo. Para el rango de tension, Isaupa
parte del valor 0,0 A y alcanza el valor maximo de 1,6 A en forma lineal.

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

00 L]

5.0+

-100- L

1504 "

-18.0/ |
L S —— T — Ip——

L0finiE«300 20 - 300 400 505 600 700 800 900 1008

b B e e -

Fig. 4.8: Comparacion en el eje del tiempo ( kr) de las senales de entrada a la tarjeta U y la corriente de
salida de la tarjeta Isa.pa con 0,0 A de sobreposicién y 1,6 A de valor maximo. Las corrientes en
los solenoides A y B siguen la forma de la sefial de entrada desde ceo hasta el valor maximo de
16 A.
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452 CASO Il: 1,0 A DE SOBREPOSICION; 1,6 A DE VALOR MAXIMO

4522 CONDICIONES ELECTRONICAS DE LA PRUEBA

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES |
1 Tensién de entrada [-10...+10 ]V

2 Sobreposicionen Ay B 10A

3 Valor de corriente maxima Ay B 16 A

4

Oscilacién ( Brumm)

0,11 App, 70 Hz.

4523 DIAGRAMAS OBTENIDOS

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

I saLioa (A)

1.0

u
ENTRADA

(V)

Fig. 4.9: Conjugacion entre la senal de entrada a la tarjeta Uentrapa Y la corriente de salida de tarjeta
Isaupa, con 1,0 A de sobreposicion y 1,6 A de valor maximo. En un solenoide la corriente de
salida “salta” hasta alcanzar 1,0 A, luego sigue una trayectoria lineal hasta alcanzar el valor

maximo de 1,6 A.

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

u V)
ENTRADA
I saLipa ¥ 10 (A)

| il »

,150_5 e -

-16.0 |

200 0 L R e sy
o 100 . 200 300 400 © 500 600

TENSION DE ENTRADA] -
| DE SALIDA SOLENDIDE A_] 1/"\-

1 DE SALIDA SOLENOIDE B |~

Ve e
700

.......

Fig. 4.10: Comparacion en el eje del tiempo ( kr) de las senales de entrada a la tarjeta UgnTrapa Y la
corriente de salida de la tarjeta Isaupa con 1,0 A de sobreposicion y 1,6 A de valor maximo.
Las corrientes en los solenoides “saltan” hasta 1,0 A y luego siguen una trayectoria paralela

a la senal de entrada.
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4.5.3 CONCLUSIONES

» Caso I: Regulacién de 0,0 A de Sobreposiciéon; 1,6 A de valor maximo: Se produce
una relacion lineal entre la senal de entrada y la corriente de salida; ante un valor
maximo de sefal de entrada de 10 V, se produce 1,6 A de corriente maxima en la
salida. El desfase entre ambas sefales es cero (Fig. 4.7, Fig. 4.8).

» Caso |Il: Regulacién de 1,0 A de Sobreposicion; 1,6 A de valor maximo: Ante un
pequeno ingreso de sefnal de tension de entrada (+/- 1,0 V) se produce un salto de
la corriente de salida de 1,0 A, a continuacién se establece una relacion
proporcional lineal entre Ugntrapa € Isaupa teniendo como valores maximos 10 V y
1,6 A (Fig. 4.9, Fig. 4.10).

> El valor maximo se establece después de establecerse el valor de sobreposicion: si
se aumenta o disminuye el valor de sobreposicion entonces se aumentara o
disminuira el valor maximo de corriente de salida.

> En la zona lineal se establecera la proporcionalidad del parametro a controlar con
respecto a la sefal de entrada, una vez superada la sobreposicidon del componente
hidraulico.

> EIl componente electronico no produce un desfase entre la senal de entrada y la

corriente de salida.
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46 ANALISIS DE RAMPAS
La rampa es una de las principales funciones de la tarjeta de control proporcional.
Consiste en alcanzar un valor consigna tipo escalon (Ugntrapa) @ través de una pendiente
la que retardara la respuesta de la senal (Isauipa) (Fig. 4.11). Con esta funcidn podemos
hacer cambios entre NIVELES de tensidn 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 presion, los que resultan nocivos en los sistemas

hidraulicos.

K1 I SALIDA ' I

_..

I SALIDA

U eNnTRADA

a) Sin rampa

Fig. 4.11: Amplificacion en una tarjeta de control. En la figura a) se muestra la sefal de entrada sin el
efecto rampa y en la figura b) se muestra la sefial de entrada acompanada del efecto
rampa.

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

mediran en valor %. El valor maximo 100 % es el que alcance en funcidn de su
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resistencia de regulacién y de sus parametros electronicos internos. En el caso de las
tarjetas de control proporcional los valores de regulacion de la rampa alcanza los
centésimos de segundos hasta los segundos.

La tarjeta de control proporcional PQ 03 nos permite la opcién de seleccionar 2 rangos
de tiempos: (10 ms — 1 s ), ( 100 ms — 10 s ) mediante el cambio de jumpers. También
cuenta con 2 potencidmetros ligados a la regulaciéon de la rampa (rampas V1 y V2), las
que pueden ser utilizadas indistintamente mediante la activacion de los relés
correspondientes.

En algunos casos, para identificar el valor de una rampa, el valor de la resistencia
asociada a la rampa son potencidmetros de precisién que estan cuantificados de tal
manera que puede identificarse el valor y reproducirse exactamente el mismo valor.

En la practica, se define un nivel de tensién de entrada tipo escalén (Uentrapa) @ través
del potencidometro A1 el cual se activa a través del relé k1, se define una rampa (%) con
el potencidbmetro de control de rampa V1 el que también se activa con el relé K1 (Fig.
4.11).

Para el analisis, se ha generado dos niveles de tensién: 5 V y 10 V con dos fuentes
externas de tal manera que con un relé y un selector se pueda introducir estas senales
por el punto z20 de la tarjeta de control proporcional. De esta manera se puede censar el
valor de entrada (para la tarjeta de adquisicion de datos FMI 3.0) ya que no se tiene
acceso practico a través de un terminal del punto que conduce la sefal generada
internamente proveniente de los potencidmetros A1, A2, A3, A4 como comunmente se
realiza’. Para activar y regular la rampa se debe de energizar el relé asociado a traves
de las conexiones V1 o0 V2 y se debe regular sus potenciémetros, en cuanto a la eleccion
del rango de trabajo se unen terminales B12 (10 msa 1s) o B13 (100 ms a 10 s) (Cap.
2 Tabla 2.4). a través de jumpers. En cuanto a la sefal de salida se toma la tensién

equivalente a la corriente de salida proveniente del conector z8 (Fig. 4.12).

7 . "
Con esto se muestra otra alternativa de generaciéon de sefal de entrada.
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FUENTES DE TENSION PARA TARJETA DE CONTROL
GENERAR SENALES DE ENTRADA PQO3

24V
D
L
gy
SELECTOR L
1S

V1 -» REGULACION DE RAMPA

Ysatipa

Fig. 4.12: Esquema de conexion detallada de la tarjeta para el analisis de las rampas.

Ademas de los valores % se ha procedido a tomar un tiempo proporcional equivalente
en el sistema de graficos del software Labview que pueda ser cuantificado; esto se ha
aplicado para el caso de tiempos pequenos.

El sistema de coordenadas utilizado para el analisis es: (UgnTtraADA, IsaLipa VS. t).

Los casos analizados de rampa son las siguientes:

DESCRIPCION REGULACION DIAGRAMAS

Casoi | Rampa constante: 100 %. a) Tension de entrada: 5V Fig. 4.13
Tension de entrada variable. b) Tensién de entrada: 10 V Fig. 4.14
Rango: 100 ms — 10 s. -

Caso Il | Rampa constante: 100 %. a) Rampa 50 % Fig. 4.15
Tension de entrada variable. b) Rampa 100 % Fig. 4.16
Rango: 100 ms — 10 s.

Caso Il | Rampa variable. a) Rampa 50 % Fig. 4.17
Tension de entrada constante: 10 V, b) Rampa 100 % Fig. 4.18
Rango: 10 ms — 1 s.

Caso IV | Rampa mas sobreposicion y oscilacion | a) Rampa 25 %. Oscilacién 0,1 App. Fig. 4.19
Sobreposicion 0,5 A., Frecuencia de | b) Rampa 25 %. Oscilacién 0,4 App. Fig. 4.20

L oscilaciéon 70 Hz. | -

Tabla 4.3: Casos de analisis de rampa.

Nota:

En los casos |, II, Ill la amplitud de la frecuencia de oscilacion es minima.
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46.1 CASO! : RAMPA CONSTANTE: 100 %. TENSION DE ENTRADA VARIABLE.
(RANGO: 100 ms — 10 s)

a) Tension de entrada: 5 V.

U (V)
ENTRADA
I saupa * 10 (A)

Fig. 4.13: Rampa del 100 % para una sefal 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) Tensién de entrada: 10 V.

U (V)
ENTRADA
| saupa X 10 (A)

| .
100

Fig. 4.14: Rampa de! 100 % para una sefial de entrada de 10 V para el rango de 100 ms a 10 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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46.2 CASOIl : RAMPA VARIABLE. TENSION DE ENTRADA CONSTANTE 10 V.

(RANGO: 100 ms — 10 s)

a) Rampa 50 %.

u (V)
ENTRADA
| saupa * 10 (A) 1

104 280

Fig. 4.15: Rampa del 50 % para una tensién de entrada de 10 V en el rango de 100 ms a 10 s. Para
alcanzar 1,0 A se necesitan 156 u de tiempo.

b) Rampa 100 %.

U (V)
ENTRADA
| saupa X 10 (A)

414

Fig. 4.16: Rampa del 100 % para una tension de entrada de 10 V en el rango de 100 ms a 10 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 mas lenta que una rampa del 50 %. El

tiempo referido al valor de 10 V sera el maximo que se puede lograr en la tarjeta.
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46.3 CASOIll : RAMPA VARIABLE. TENSION DE ENTRADA CONSTANTE 10 V.

(RANGO: 10 ms — 1s)

a) Rampa 50%.

(V)

e
! saupa x 10 (A)

103 118

Fig. 4.17: Rampa del 50 % para una tension de entrada de 10 VV en el rango de 10 ms a 1 s. Dado
el rango de tiempo, ahora la rampa es mas rapida 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 podria ser medida
directamente. Esto es una ventaja de la técnica de monitoreo.

b) Rampa 100%.

ENTRADA (V)

| satipa * 10 (A)
R T A T =T e ey

1
100 130

Fig. 4.18: Rampa del 100 % para una tension de entrada de 10 V en el rango de 10 ms a 1 s. La
corriente de salida aicanza 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 SOBREPOSICION Y OSCILACION.
(SOBREPOSICION 0,5 A. FRECUENCIA DE OSCILACION 70 Hz.)

a) Rampa 25 %. Oscilacion 0,1 App.

ENTRADA (V)

U
| sauipa x 10 (A) 1

T | ' mam - 1 wura -

SOBREPOSICION
05A

Fig. 4.19: Efecto conjunto de una rampa del 25 % para una tension de entrada de 10 V con
sobreposicion de 0,5 A y oscilacion de 0,1 App a 70 Hz. El efecto rampa comienza a
influenciar después de la sobreposicion. No afecta a la oscilacion.

b) Rampa 25 %. Oscilacién 0,4 App.

U (V)
ENTRADA
| saLipa X 10 (A)

[ e ‘ e A E TN I T T TSEEET I NN TR N ST NN I IR EEN —

SOBREPOSICION
0.5A

285 395

Fig. 4.20: Efecto conjunto de una rampa de 25 % para una tensiéon de entrada de 10 V con
sobreposicion de 0,5 A y oscilacion de 0,4 App a 70 Hz. El efecto rampa comienza a
influenciar después de la sobreposicion. No afecta a la oscilacion.
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4.6.5 CONCLUSIONES:

> Caso |: Rampa constante 100 %; Tension de entrada variable (Rango 100ms — 10s):
Si se mantiene la rampa, se mantiene la inclinacion de la tendencia de la corriente
hasta alcanzar el nivel consigna. En el primer caso, el escalén de tensién de entrada
es de 0 a 5V, mientras que la corriente de salida varia de 0,0 a 0,5 A en 2,5 s (Fig.
4.13). Cuando el escaldon de tension de entrada es de 0 a 10 V la corriente de salida
varia de 0,0 a 1,0 A en 5 s (Fig. 4.14), lo que demuestra que la rampa permanece
constante.

» Caso ll: Rampa variable. Tensién 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 duracién para alcanzar 1,0 A, es de 312 u, es decir; el
doble de duracion (Fig. 4.15, Fig. 4.16).

> Caso lll: Rampa variable. Tensiéon 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 mas sobreposicion y oscilacion. (Sobreposicion 0,5 A. Frecuencia
de oscilaciéon de 70 Hz). Diversas amplitudes de oscilacién: En ambos casos, se
muestra una sobreposicion de 0,5 A vy la presencia de una corriente de oscilacion
de la misma frecuencia pero de diferentes amplitudes. En el primer caso la amplitud
maxima de la corriente de oscilacion es de 0,1 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 sobreposicion y que la oscilacion no se ve afectada.
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4.7 ANALISIS DE LA OSCILACION

La tarjeta de control proporcional adiciona una corriente de oscilacién sobre la corriente
de salida. Esta corriente de oscilacién se caracteriza por su frecuencia y amplitud. La
razén del que se sobreponga esta corriente sobre la corriente de salida es que al ser
aplicada sobre las valvulas proporcionales disminuye la inercia, haciendo que estas
reaccionen con mayor rapidez. Esto se visualizara y analizara en los capitulos 6
(Monitoreo y anadlisis de respuestas de la valvula distribuidora proporcional) y 7
(Monitoreo y analisis de respuestas de la valvula limitadora de presidén proporcional),
observandose que la corriente de oscilacion disminuye la histéresis, lo que se refleja en
una respuesta rapida y precisa del componente hidraulico. Para obtener las respuestas a

los analisis descritos se ha realizado la instalacién eléctrica mostrada en la Fig. 4.21.

] 1
USALIDA
) VO (- 10.+10) V |
AD
]
& A 00O

Fig. 4.21: Esquema de conexion detallada de la tarjeta para el analisis de la oscilacion.

En términos de regulacién para el mando de una valvula proporcional, la determinacién
de la amplitud y de la frecuencia de la corriente de oscilacion representa la mayor
dificultad de regulacién. De aqui que el método desarrollado nos permite obtener la mejor
regulacion de estos parametros para un componente hidraulico proporcional cualquiera.

La oscilacién siempre esta presente en el trabajo de la tarjeta de control proporcional,

en cambio su amplitud, se puede regular a través del potencidmetro 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 analisis que se realizara a la corriente de oscilacion sera:

diversas frecuencias de
oscilacion.

(Nivel de corriente de salida
constante: 0,5 A. Frecuencia

variable)

DESCRIPCION REGULACION DIAGRAMAS
Caso | | Oscilacion con diversas | a) Amplitud de corriente de oscilaciéon de Fig. 4.22
amplitudes, corriente de salida 0,3 App.
constante.
(Nivel de corriente de salida|b) Amplitud de corriente de oscilacion de Fig. 4.23
constante: 1A. Frecuencia 0.5 App.
constante 70 Hz)
Caso Il | Oscilacion 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 Ill | Oscilaciéon con amplitud variable, | a) Frecuencia de oscilacion 70 Hz Fig. 4.26
corriente de salida constante, | b) Frecuencia de oscilacion 140 Hz. Fig. 4.27

Tabla 4.4: Casos de analisis de oscilacion.
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471 CASO1 :OSCILACION CON DIVERSAS AMPLITUDES, CORRIENTE DE SALIDA
CONSTANTE

4711 CONDICIONES ELECTRONICAS DE LA PRUEBA

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES
1 Tension de entrada +10V
2 Valor de corriente maxima A 10A
3 Amplitud de Oscilacion ( Brumm) 0,3Appen1A
0,5Appen1A
4 Frecuencia de Oscilacién ( Brumm ) 70 Hz.

47.1.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS

a) Amplitud de corriente de oscilacion: 0,3 App.

U (V)
o ==
| saupa * 10 (A)
L |

1
Fig. 4.22: Oscilacion de 0,3 A sobre una corriente de 1,0 A. Tension de entrada de 1 V. La corriente
resultante es la suma del valor constante mas la oscilacion.

b) Ampiitud de corriente de oscilacion: 0,5 App.

u (V) AENSIUNOEERT
ENTRADA
ISAUDAX10 (A) EORBENTEDES

_ﬂ

_  eSe——— |
Fig. 4.23: Oscilacion de 0,5 A sobre una corriente de 1,0 A. Tension de entrada de 1 V. La corriente
resultante es la suma del valor constante mas la oscilacion.
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472 CASO Il : OSCILACION CONSTANTE, SALIDA DE CORRIENTE VARIABLE.

CONDICIONES ELECTRONICAS DE LA PRUEBA

Amplitud de Oscilacion ( Brumm)

Frecuencia de Oscilaciéon ( Brumm ) 70 Hz.

47.21
No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES |
1 Tension de entrada +10 V
2 Valor de corriente maxima A Variable
3 0,3 App_para lsaipa = 1,0 A
4

47.2.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS

a) Nivel de corriente de salida variable en escalones: 0,0; 0,3: 1,0 A.

U (V)

| sauipa * 10 (A)

Fig. 4.24: Oscilacion sobre diversos niveles de corriente.

b) Nivel de corriente de salida variable uniformemente

U (V)
ENTRADA
| saupa * 10 (A)

1
Fig. 4.25: Oscilacion sobre corriente de salida variable. La amplitud de la oscilacion no permanece
constante, crece en funcién a la corriente de salida.
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4.7.3 CASO Ill :OSCILACION CON AMPLITUD VARIABLE, CORRIENTE DE SALIDA
CONSTANTE, DIVERSAS FRECUENCIAS DE OSCILACION

4.7.31 CONDICIONES ELECTRONICAS DE LA PRUEBA

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES
1 Tension de entrada 5V.
2 Amplitud de Oscilacién ( Brumm) Variable
3 Frecuencia de Oscilacion ( Brumm ) 70 Hz.
140 Hz.

4.7.3.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS

a) Frecuencia de oscilacion 70 Hz.

ENTRADA(V)

U

Fig. 4.26: Oscilacion de 70 Hz de amplitud variable sobre corriente de salida constante. Al aumentar la
amplitud el valor eficaz de la oscilacion se suma al valor constante de la corriente de salida.

b) Frecuencia de oscilacion 140 Hz.

U (V)
ENTRADA
! saupa * 10 (A)

i e i j | —— —
Fig. 4.27: Oscilacion 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 I: Oscilacion con diversas amplitudes, corrientes de salida constante: En el
primer diagrama se muestra una corriente de oscilacion de 0,3 App, sobre un valor
eficaz de 1,0 A y en el segundo caso una corriente de oscilaciéon 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 oscilacién.

» Caso ll: Oscilacién constante, salida de corriente variable: En este caso, no se ha
variado la amplitud y la frecuencia de la corriente de oscilacion. En la Fig. 4.24 se
muestra la oscilacién 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 oscilacidon es de 0,25 App y cuando el nivel de corriente es de 1,0 A, la
amplitud de la corriente de oscilacién es de 0,30 App. Por lo tanto se concluye que
la amplitud de la corriente de oscilacién es funciéon 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 oscilacién (variaciéon desde 0,14
App hasta 0,30 App).

» Caso lll: Oscilacidon con amplitud variable, corriente de salida constante, diversas
frecuencias de oscilacién: Cuando se agrega una corriente de oscilacion 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 oscilacion variable de 0,14 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 oscilacion variable de 0,10 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.



CAPITULO 5:

VISUALIZACION Y ANALISIS DE LAS RESPUESTAS DE

LOS SOLENOIDES DE CONTROL PROPORCIONAL

5.1 OBJETIVO

5.2

El objetivo es, obtener las curvas de respuestas que relacionen la corriente |, la
Fuerza Magnética Fyg y el desplazamiento s, de un solenoide de control
proporcional. Estas respuestas permitiran 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 valvula
Yy en muy pocos casos se hace un estudio aislado de éste, por lo que, los diagramas
obtenidos nos permitiran analizar y obtener conclusiones sobre el comportamiento
objetivo del solenoide ya que, se lo ha aislado del componente mecanico al que
actua.

Este analisis ha sido realizado con la ayuda de un sencillo mecanismo disefiado 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

posicion.

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 |, 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 nucleo en 12,25 vy 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 dinamoémetro convencional de 0 a 25 N. (La fuerza llega a tener

valores de hasta 50 N © en el caso de un solenoide de mando por fuerza).

TORNILLOT  MECANISMO PARA APLICAR

EXTERNAMENTE:
FUERZA O DESPLAZAMIENTO
| BASE B = SOBRE EL INDUCIDO
l> SOLENOIDE
—_— PROPORCIONAL _
F2 DINAMOMETRO S
o
r ——
* | & 1 _— 0
T - 181 ]
- - - |82
Fx == - 1 S3
T s REGLA
= g GRADUADA
PESO DE =
BARRA
83,59g=082N .
s (mm)

Fig. 5.1: Mecanismo disefado para cuantificar el desplazamiento, la fuerza de un solenoide
proporcional.

El mecanismo ha sido disefiado para probar cualquier tipo de solenoide debido a
que estos solo se adosan a la base B, disenada para sujetar diversos tipos de
solenoides.

Un elemento importante es el tornillo T el cual nos permite:

> Regular el dinamoémetro para calibrar el “cero” en la regla.
> Aplicar una fuerza externa F2 para un valor de corriente | constante.
> Aplicar un desplazamiento s2 al dinamdémetro para un valor de corriente |

constante, sin necesidad de variar su fuerza.

5.3 SECUENCIA DE ANALISIS

La secuencia de analisis se realizara en funcién a la clasificacion de los solenoides
proporcionales. Esto es:
a) Analisis a las curvas de respuestas de un solenoide proporcional de mando por
fuerza.
b) Analisis a las curvas de respuestas de un solenoide proporcional de mando por

desplazamiento.

8 .. - i . i
La comprobacion de este valor es multiplicando el area en contacto del elemento de cierre de la valvula por
la presion maxima que la valvula puede controlar. Datos: @ = 2,5 mm, p = 100 bar.
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54 ANALISIS 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, Pag. 219).

Ademas se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» Un solenoide de mando por fuerza generalmente acciona a una valvula
de presidén, en este caso el solenoide analizado acciona a la valvula
limitadora de presiéon proporcional HERION TN 6.

» La presiéon p queda determinada por la fuerza magnética (Fys = F1) que
se aplica a la valvula, la cual a su vez queda determinada por la corriente
que envia la tarjeta de control proporcional.

I-F1->p

Estos constituyen los “valores de preajuste” (Fig. 5.2)

TARJETA DE CONTROL

PROPORCIONAL
D~—| SOLENOIDE PROPORCIONAL

DE MANDO POR FUERZA

J_ ‘ : S V .L . DE PRESION

PROPORCIONAL
HERION TN

| — F1 ‘
“VALORES DE PREAJUSTE" ELEMENTO DE CIERRE
: —e e
-

Fig. 5.2: Solenoide proporcional de fuerza accionando a una valvula limitadora de presion.

> Para obtener los valores de preajuste de | y F1 no hay necesidad que
exista desplazamiento fisico en el inducido, ya que; éste comunmente
descansa sobre un asiento. (En el experimento realizado si hubo un
desplazamiento de s1 ya que; el instrumento utilizado es un

dinamoémetro, cuyo principio de funcionamiento para medir la fuerza es
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la deformacion de un muelle), pero cuya significacién es nula porque lo
que interesa en esta fase es la fuerza F1 como consecuencia de la
aplicacién de la corriente |.

» El Cuadro de Datos 1 (Anexo 1, Pag. 221) muestra los valores de | y F1.
Se han tomado valores ascendentes y descendentes lo que determina la
presencia de histéresis entre las variables (Fig. 5.5).

Ademas:

» La regulacion de la presion de una valvula [imitadora
(independientemente de ser accionada manual o electrénicamente) se
realiza para un determinado caudal.

> Los valores del desplazamiento s1’ del inducido del solenoide, surgen en
el momento en que la valvula (alimentada con una corriente constante 1)
comienza a aperturarse; permitiendo el paso de un determinado valor de
caudal Q. Por lo tanto:

Q— st
Al variar el caudal, varia la resistencia, luego hay una variacién de la
presion p con lo cual variara la fuerza F1. Por lo tanto:

p— F1

Los valores de s1' y F1 constituyen los “valores de regulacion” (Fig. 5.3).

TARJETA DE CONTROL
PROPORCIONAL

| SOLENOIDE PROPORCIONAL
_ I =Cle DE MANDO POR FUERZA
—
D V.L. DE PRESION
— PROPORCIONAL
HERION T.N.6
P
F1 —= s1'

“VALORES DE REGULACION"

r s1' (VARIABLE)

Fig. 5.3: Desplazamiento del inducido en el momento en que se alcanza la presion
regulada en una valvula limitadora de presion proporcional.
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> Al aplicar una corriente constante |, 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 dinamémetro a través del
tornillo T; esta fuerza producira una fuerza externa contraria a F1 en el
inducido del solenoide produciendo un desplazamiento s1’' medido con
respecto al punto desde el cual se comenzé a aplicar la fuerza,
simulando la apertura de la valvula.
> 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 partr de este punto se obtienen los valores s3 vy
correspondientemente s1' (Este es un punto elegido arbitrariamente
correspondiente al maximo desplazamiento s3 hallado en las pruebas
para una | = 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 | la que determina un valor de fuerza F1
(Fig. 5.7).
> A medida que la valvula comienza a aperturarse va aumentando la
presion (y la fuerza F1) a lo largo de la corriente | dando como resultado
el PUNTO DE REGULACION el cual define la presién maxima pmax.
> El desplazamiento s1’ es la medida desde el punto de apertura hasta el
punto de regulacién.

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 valvula
limitadora de presion tiene dos puntos importantes:

a) “Punto de apertura”, ligado a un valor de preajuste del cual la valvula
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comienza a aperturarse y cuyo valor solo se conoce en forma
experimental (equivale a la presion desde el cual la valvula comienza a
aperturarse).

b) “Punto de regulacion”, ligado a la presion de regulacién de la valvula
para un determinado caudal. Este valor es el que se conoce y es el que
comunmente se indica en un plano hidraulico.

El diagrama que sintetiza las relaciones descritas anteriormente lo muestra
el Texto de Hidraulica Proporcional elaborado por la Comunidad Europea,
editorial TECSUP (Fig. 5.4).

Las experiencias se han orientado a verificar este diagrama permitiendo la
interpretacién correcta del funcionamiento de este componente, ya que

existe informacion distorsionada al respecto en otras literaturas.

J y
4 P3

X3 /’_\

o

P3

Presion p

Fuerza Magnética F

Carrera del Trabajo

Fig. 5.4: Curva caracteristica de un solenoide de mando por fuerza. (Texto de Hidraulica
Proporcional. Editorial TECSUP).

5.4.2 DIAGRAMAS

DESCRIPCION DIAGRAMA DATOS
a) I vs. F1 Fig. 5.5 Pag. 221
b) s1'vs. F1 (Tendencias). Fig. 5.6 Pag. 222
c) s1’ vs. F1 (Con los valores de preajuste). Fig. 5.7 Pag. 221-223
d) Determinacion del punto de regulacion 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 andlisis de las respuestas del solenoide proporcional de mando por fuerza.
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a) |lvs. F1
DIAGRAMA Ivs F1 PARA UN SOLENOIDE PROPORCIONAL DE
MANDO POR FUERZA
(VALORES DE PREAJUSTE)
350 r r
30p0 .
Z 8D e e RECEEEEE e
L O MEELEELEEL .
< -
g o0 " e
S 10p0 - foccsoc Qeccsocaccoones T I ReLEEt
L . '
SD T LU, A cecmmecmemeaeo ? ________________
op e +— — ‘ 1
op 05 10 15 20

CORRIENTE I (A

Fig. 5.5: Curva de histéresis generada entre ia fuerza magnética en funcion de la corriente, en el solenoide
de mando por fuerza.

b) s1’ vs. F1 (Tendencias)

DIAGRAMA F1 vs s1' PARA CORRIENTES CONSTANTES DE UN SOLENQIDE
PROPORCIONAL DE MANDO POR FUERZA

50.0 : : : : =

450 4 : :

40,0 =

l

350

30,0 -
250 -

FUERZA F1 (N)

200 -
150 -
10,0 -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
DESPLAZAMIENTO s1' (mm)

Fig. 5.6: Relacion entre desplazamiento y fuerza magnética para diversos valores de corriente. Se
muestra ademas la linealizacion de las tendencias. En un sentido estricto el

desplazamiento es funcion de la fuerza (como consecuencia de la presion hidraulica) para
una corriente dada.
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c) s1’vs. F1 (Con los valores de preajuste).

DIAGRAMA F1 vs s1' PARA CORRIENTES CONSTANTES DE UN SOLENOIDE

PROPORCIONAL DE MANDO POR FUERZA \
PRESION

500 - e — e — A

FUERZA F1 (N)

DESPLAZAMIENTO s1' (mm)

Fig. 5.7: Relacion corriente - fuerza, en el momento del “preajuste” de una valvula limitadora
de presion. 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) Determinacion del punto de regulacién para una corriente de 1,0 A; Fuerza de

preajuste 17,5 N; apertura 0,5 mm.

DETERMINACION DEL PUNTO DE REGULACION PARA UNA CORRIENTE DE 1,0 A
FUERZA DE PREAJUSTE 17,5N
APERTURA 0,5 mm pRES|éN

50,0

45,0
40,0
350
30,0
250 -
200 -

175
15,0 =

FUERZA F1 (N)

10.0 -
50

0.0 - ] T T \
D,D 0,5 ' []_Smm ' Q,D

|

APERTURADELA  pEgp| AZAMIENTO
V. L DEP. '
s1'(mm)

Fig. 5.8: Determinacion del punto de regulacion para una valvula de presion, esto es presion
maxima y desplazamiento para un determinado caudal.
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5.4.3 CONCLUSIONES

a)

b)

f)

La tendencia de la relacién entre la corriente | vs. fuerza F1 (de los
valores de preajuste) es proporcional lineal y presenta histéresis, de aqui
que parte de la histéresis de la valvula se genere en el solenoide de la
valvula (Fig. 5.5)

Para una corriente constante la relacion entre la F1 y el desplazamiento
s1’ es lineal y sin histéresis (Fig. 5.6).

El punto de apertura (VALOR DE PREAJUSTE) se determina en el
diagrama que relaciona l y F1 (Fig. 5.7). Se ingresa a este diagrama con
el valor de corriente | (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 valvula; a partir de
este valor recién se debe evaluar la apertura.

La valvula comienza a aperturarse desde el valor pg correspondiente al
PUNTO DE APERTURA y se apertura totalmente en pmax
correspondiente al PUNTO DE REGULACION. El solenoide proporcional
de fuerza se comporta como un “muelle” de tal manera que; se establece
la relacion: F1=k+*st (Fig. 5.8).

La apertura o desplazamiento de la valvula es proporcional al caudal.
Para el ejemplo mostrado (Fig. 5.8), la apertura de la valvula es: 1,4 —
0,9 = 0,5 mm. Los valores de pg Y Pmax quedan determinados por el area
en contacto del elemento de cierre multiplicado por la fuerza F1.

Se ha comprobado que el método seguido para obtener la curva
caracteristica de un solenoide de mando por fuerza es correcto al

comprobar la similitud de la Fig. 5.8 (experimental) y la Fig. 5.4 (tedrica).
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5.5 ANALISIS 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).

Ademas se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

> El solenoide de mando por desplazamiento generalmente acciona a una
valvula distribuidora, en este caso; el solenoide analizado acciona a la
valvula distribuidora proporcional 4/3 de centro cerrado HERION TN 6.

>» La fuerza magnética Fyg queda determinada por la corriente que envia la
tarjeta de control proporcional. Esta fuerza (Fwg = F1) origina el
desplazamiento s1 de la corredera al equilibrarse con la fuerza de
oposicion del muelle Fyyewe (Fig. 5.9).

I > F1— s1

(F1 = FMUELLE )

INDUCIDO -

E ¢
- ’
TARJETA DE CONTROL

< | PROPORCIONAL

—

L e
| —== F1 —a s1 B P A T
( F1 =F MuELLE)

Fig. 5.9: Solenoide proporcional de mando por desplazamiento accionando a la
corredera de una valvula distribuidora.

> El desplazamiento s1 y la fuerza F1 se relacionan a través de una recta
que es la respuesta del muelle. Luego:

Fl=k*st. .. (14)

> En este experimento solo se analiza al solenoide y su inducido, no se ha

utilizado el muelle de la valvula a la cual acciona el solenoide
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normalmente, en realidad se ha utilizado la resistencia del muelle del
dinamémetro (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, Pag. 226) muestra los valores de |, s1y
F1. Se han tomado valores ascendentes y descendentes para
determinar la presencia de histéresis (Fig. 5.11y 5.12).

El Cuadro de Datos 4 (Anexo 1, Pag. 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 varia
el desplazamiento y se observa la variacion de la fuerza) (Fig. 5.13).

En el Cuadro de Datos 5 (Anexo 1, Pag. 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
ubicara necesariamente sobre la “curva equivalente a la respuesta del
muelle” ya que, se establecera 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.
diagrama “tedrico” de las relaciones descritas anteriormente es citado

el Texto de Hidraulica Proporcional (Comunidad Europea. editorial

TECSUP) (Fig. 5.10) y las experiencias lo corroboran plenamente.

452 DIAGRAMAS

DESCRIPCION DIAGRAMA DATOS
a) I vs. F1 Fig. 5.11 Pag. 226
b) s1vs. F1 Fig. 5.12 Pag. 226
c) s1vs.F1(Paral=1A) Fig. 5.13 Pag. 227
d) s1 vs. F1 (Para corrientes constantes) Fig. 5.14 Pag. 228-229
e) s1 vs. F1 (Se muestra la “Curva equivalente a la Fig. 5.15

respuesta del muelle”)

Tabla 5.2: Casos de analisis de las respuestas del solenoide proporcional de mando
por desplazamiento.
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Fig. 5.10: Curva caracteristica de un solenoide de mando por desplazamiento. (Texto
de Hidraulica Proporcional. Editorial TECSUP).

a) lvs.F1
DIAGRAMA | vs F1 PARA UN SOLENOIDE PROPORCIONAL CON
MANDO POR DESPLAZAMIENTO
300 , _
250 f---oeeeeee e demommeniee
2 200 g E """"""""""" :_', _______ r
w ' :
5 150 #
[nd
L
D o
L 10p0 - e S
| |
sp~ Tt e peesesameie s
OD 3 ':' : 1
0p 05 10 16 2p
CORRIENTE | (A

Fig. 5.11: Curva de histéresis generada entre la fuerza magnética en funciéon de la corriente, en el
solenoide de mando por desplazamiento.
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s1 vs. F1

DIAGRAMA s1 vs F1
PARAUN SOLENOIDE PROPORCIONAL

DE MANDO POR FUERZA
"CURVA EQUIVALENTE A LA RESPUESTA DEL MUELLE"

30,0 X v T - - - —
] ' i i i i |
I I I
ST — I
-— b H r
w : 1
g 15.0 f-----oeee-
14 ' H ' y
W s : f' 3 ; s
w 100 TTUTK=250 Nfem T
50 DEL EQUIVALENTE A LA RESPUESTA | = ; __________
! DEL MUELLE |
| i i i
00 0,2 04 0.6 0.8 1.0 1,2 14

DESPLAZAMIENTO s1 (mm)

Fig. 5.12: Respuesta del muelle que se opone al desplazamiento del inducido en un solenoide de
mando por desplazamiento (Recta).

c) s1vs. F1(Para I1=1A)

DIAGRAMA s1 vs F1 PARA UN SOLENOIDE PROPORCIONAL DE MANDO
POR DESPLAZAMIENTO
l=1A
e b ; ]
R e L,k
B e oo 12 seeeeeeeenee e e b
= [ 1 | 4 . m
=i |R--e---------- iSEECELEE HiA—r—e——e——— . g »---
W 0 : :
< | . S b e
x ' : :
o ' ' '
| S e e STl S ooo0co00000S 5000000000000 EoDoO0scan00E E
o i . ' H
. g : : !
D Zaath 112 ERPERETERRE Lo Jromoeeooaas ERTTERRIR
S 204 e Jromoeeoenees poononeenee
‘ : i : : '
-10 -05 Do 05 10 15 2D
DESPLAZAMEENTO s1 (mm)

Fig. 5.13: Fuerza en funcion 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) s1vs. F1 (Para corrientes constantes)

DIAGRAMA s1 vs F1 PARA CORRIENTES CONSTANTES DE UN SOLENOIDE
PROPORCIONAL DE MANDO POR DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTO s1 (mm)

Fig. 5.14: Fuerza en funcion al desplazamiento para valores de corriente constante. (Solo se
muestran valores en un solo sentido ya que la corriente en funcion a la fuerza presenta
histéresis).

e) s1vs. 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 MUELLE"

-

e = T :
el ' :
< b e mmmmem—aan o N P 4 1 I -
N H r ¥
B o ' CURVA DE RESPUESTA DE UN SOLENOIDE
35 : *  DE MANDO POR DESPLAZAMIENTO QUE
o s , ACCIONA A UN MUELLE CON Kd = 250 Nfcm
N e rr e e e e e e e e e b= Heett———— ———— s s el e vl c——p—————— = = — = - - - Pl
; 5 r ; ; :
) ; +— ~- > ~ + ;
" M M ' '
! ' ~ 1 I !
P L L E T Cemeeee  eeeeceeme R R R 3
: : ] H : G
: : : g :
r >— + - I T T 1
10 05 00 05 10 15

DESPLAZAMIENTO s1 (mm)

Fig. 5.15: Curva caracteristica de un solenoide de mando por desplazamiento y la curva de
posicionamiento del inducido para un muelle determinado.
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CONCLUSIONES

a)

b)

c)

d)

f)

g)

La tendencia de la relaciéon entre la corriente | vs. fuerza F1 es
proporcional lineal, pero con la presencia de histéresis, de aqui que la
histéresis de la valvula se genere en el solenoide (Fig. 5.11).

La relacion desplazamiento s1 en funcién de la fuerza F1 (donde F1 es
a su vez consecuencia de 1) es en realidad, la respuesta del muelle del
dinamoémetro (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).

La relacion desplazamiento s1 con la fuerza F1 es lineal y constante,
es decir; para cualquier valor del desplazamiento s, la fuerza F1
permanece constante. Esta relacion también se ve afectada por la
histéresis (Fig. 5.13).

Las dos observaciones anteriores, nos permiten comprender la
importancia de reducir los efectos de histéresis en una valvula con
control proporcional, con vibracion o dither, efectos que se han de
agregar y cuyos resultados se pueden apreciar en los capitulos 6 y 7
de este informe.

Una corriente constante define una fuerza constante a lo largo del
desplazamiento. Si esto no fuera asi, entonces la fuerza magnética
seria funcion de la corriente y del desplazamiento y no se podria
controlar la posicion de equilibrio con la fuerza del muelle (Fig. 5.14).

El punto de trabajo se establece en la interseccion de la curvas de
corriente constante, con la curva “"equivalente de la respuesta del
muelle”. Asi con la corriente se puede controlar la fuerza y con esta se
puede controlar el desplazamiento de la corredera. (Fig. 5.15).

El diagrama de la Fig. 5.15 corrobora y detalla la curva tetrica de la

Fig. 5.10.



CAPITULO 6:

MONITOREO Y ANALISIS DE LAS RESPUESTAS DE LA

VALVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL

6.1 OBJETIVO

6.2

El objetivo es visualizar, comparar y analizar las sefales de entrada a la tarjeta, la
corriente de salida y las respuestas en tension correspondiente al caudal controlado por
la valvula distribuidora proporcional HERION TN 6. Para ello se mostrara la influencia
de la regulacién de la tarjeta electronica en el control de la valvula distribuidora. Con
respecto a la regulacion el objetivo sera regular la tarjeta de control para que el flujo Q

guarde relacion proporcional lineal con respecto a la sefial de entrada U.

VALVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL
La funciéon que cumple la valvula distribuidora es controlar el paso del fluido

hidraulico.

@ i

Vg o

@ V. Limitadora de presion

[—
@ V. distribuidora proporcional 2/2
@ Tarjeta electronica de control proporcional
@ - @ Potenciometro
- @ Actuador
L -

Fig. 6.1: Funcion de la valvula distribuidora proporcional.



6.3

6.4

110

Para el caso de una valvula distribuidora proporcional, la corredera podra
desplazarse una distancia (s) proporcional a la corriente (I) que recibe el solenoide y
por lo tanto restringir el flujo (Q). Se establece un control proporcional cuando el flujo

(Q) es una funcion lineal con respecto a la sefial de entrada (U) Fig. 6.1.

PARAMETROS DE REGULACION
La valvula distribuidora proporcional, se comportara de manera equivalente a un

estrangulamiento variable; por lo tanto el paso de fluido a través de la valvula

distribuidora pasara restringido. El grado de restriccion estara determinado por la

posicidn de la corredera de la valvula distribuidora. La corredera podra desplazarse de

una posicion extrema a otra, a través de infinitas posiciones, determinando diferentes

grados de resistencia lo que a su vez determinara diferentes valores de caudal y

velocidad lineal o rotacional del actuador (Fig. 6.1). La valvula distribuidora presenta

las siguientes caracteristicas:

a) Sobreposicion (Traslape entre la corredera y las vias de paso).

b) Valor maximo (Valor de corriente que logra el maximo desplazamiento de la
corredera).

C) Inercia (Retraso en la respuesta de la valvula manifestado en el caudal, con
respecto al valor de tensién como sefal de entrada).

Dichas caracteristicas se visualizan a través del método del monitoreo de las curvas

de respuestas de la valvula.

DESCRIPCION
6.4.1 GENERACION DE LA SENAL DE ENTRADA
Las curvas de respuesta se ven afectadas cuando la sefal de entrada se
introduce manualmente, por lo tanto se generara una sefnal de tensién senoidal
de amplitud +/- 10 V con un periodo de 15 s en el programa Labview. Esta senal

se exteriorizara a través de la tarjeta de adquisicidn de datos MFI 3.0 en el
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puerto D/A 1 y se introducira a la tarjeta de control proporcional, a través del
terminal z20 (Fig. 6.2). Esta sefal, serd la base de comparacion para las
respuestas obtenidas en la tarjeta (I) y en el sistema hidraulico, en este caso, la

valvula distribuidora proporcional (Q).

TARJETA DE CONTROL
PROPORCIONAL

U=(-10.+10) vV
/\/ |
— _——————
220
Uenraoa
TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS HMFI 3.0

A 1O (- 10..+10) V
AD
AD 4
o
AD3 - :
o
AD 2 DA 2

Fig. 6.2: Instalacion para la generacion de la sefal de entrada.

Si se realiza las experiencias con una sefal generada manualmente entonces

las respuestas serian distorsionadas tal como se muestra en la Fig. 6.3.

U caupar (V)

U Y
ENTRADA( ) UENTRADA (V)
8) RESPUESTA CON GENERACION b) RESPUESTA CON GENERACION DE
DE SENAL DE ENTRADA MANUAL SENAL DE ENTRADA SENOIDAL EN PC

" Fig. 6.3 Respuestas en el caudal controlado por la valvula distribuidora proporcional con: a)
Generacion de sefal de entrada manual y b) Generaciéon de sefial de entrada en la
P.C.
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6.4.2 INSTALACIONES

Abarcan instalaciones eléctricas e instalaciones hidraulicas®. En el esquema de
la Fig. 6.4 muestra la aplicacion de la sefal de tensién proveniente del
potenciometro, a la tarjeta de control proporcional. Esta sefal es la transformada
y amplificada en una corriente Isaiipa @ qQue se aplica a los solenoides de la
valvula distribuidora proporcional. Se capta la sefal de entrada en el punto (1);
una sefal de tension equivalente a la corriente de salida de la tarjeta en el punto
(2) y una sefial de tensidon equivalente al caudal en el punto (3).

Se ha instalado un transductor caudal — tensién (Q/U) en la entrada de la
valvula distribuidora para censar y transmitir una senal de tension (3) equivalente

al caudal que esta circulando por el circuito hidraulico,

TARJETA DE CONTROL
PROPORCIONAL PQ 03

+10V

ISALIDA

-10Vv

U
ENTRADA USALIDA

TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS MFI 30 PC
1O (- 10 +10) v

AD |
AD4

[e)
AD3

Fig. 6.4: Esquema general para el monitoreo y analisis de la valvula distribuidora propor;:ional,

En el transductor Q/U la relacién entre el caudal Q (I/min) y la tension Ucaupad

(V) es UcaupaL = Q lo que significa que el valor de Ucaypar €S €l mismo valor del




113

caudal.

TARJETA DE CONTROL
PROPORCIONAL

U=(-10.+10) v

/\/ ]

UenTrADA

z20

’ @
T
N

SELECTOR i
TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS MF1 3.0 )
Usatioa I =
AD ’gi 2]
VAN
AD 4 3
o LY s
AD 3 -
00 0O
DIA 2 |
P )

|

D/A 1

-
Fig. 6.5: Esquema de conexiones detalladas para el monitoreo y analisis de la valvula
distribuidora proporcional.

La instalaciéon hidraulica de la Fig. 6.5 muestra un sistema hidraulico el cual
controla la velocidad de giro del motor hidraulico con el control del caudal. Esta
prueba se ha realizado sin carga. La instalacion hidraulica consta de una bomba
de caudal constante de 5,5 I/min, una valvula limitadora de presion regulada en
50 bar, una valvula distribuidora proporcional y de un motor hidraulico de 4 cm®

de giro en ambos sentidos.

6.5 SECUENCIA DE ANALISIS:

Los casos a analizar mostraran secuencialmente la forma de regulacion de la tarjeta

9 . . . Lo .
Cada una de estas instalaciones debe tener un plano individual; pero se conviene en presentar el esquema de la
Fig. 6.4 para mejor comprensién de la instalacién.
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electronica de control proporcional para una valvula distribuidora cualquiera y la
regulacibn de los parametros de la sobreposicién, valores maximos en A y B,
frecuencia y amplitud de oscilacion para un sistema hidraulico determinado.

Los casos analizados de las respuestas de la vélvula distribuidora son:

Casol : Sin regulacién (valor maximo 1,6 A)

Casoll : Con regulaciéon de sobreposicion (valor maximo1,6 A)

Caso lll : Con regulacién de sobreposicién y valor maximo.

Caso IV : Con regulacién de sobreposiciéon, valor maximo y oscilacion.

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

DESCRIPCION SIMBOLOGIA DIAGRAMAS
a) ITension de entrada (1) vs. [Caudal controlado por la Uentraoa (V) Figuras:
Malvula distribuidora vs. Ucaupar(V) 6.6,
proporcional (3) 6.11,
6.16,
(6.21, 6.22)
b) ITension de entrada (1) vs. [Corriente de salida de la Uentraoa (V) Figuras:
tarjeta proporcional (2) vs. Isaupa (A) 6.7
6.12
6.17
(6.23, 6.24)
c) Corriente de salidade la | vs. audal controlado por la IsaLioa (A) Figuras:
tarjeta de control Malvula distribuidora vs. Ucaupar(V) 6.8
proporcional (2) proporcional (3) 6.13
6.18
6.25
d) Tension de entrada (1), | vs. [Tiempo. Uentraoa (V), lsauioa (A) Figuras:
Corriente de salida de la vs. t (s) 6.9
tarjeta proporcional (2) 6.14
6.19
6.26
e) [Tension de entrada (1), | vs. [Tiempo. Uentrapa(V), Figuras:
ICaudal controlado por la Ucaubau(V), vs. t (s) 6.10
Malvula distribuidora 6.15
proporcional (3) 6.20
6.27

Tabla 6.1: Casos de analisis de las respuestas de la valvula distribuidora proporcional.

El objetivo es tratar de tratar de establecer la proporcionalidad lineal entre la sefial de
entrada y la respuesta del sistema, para ello en los diagramas se mostrara LA LINEA
REFERENCIAL a la cual deben de tender las respuestas.

Q a UcaupaL

También se podra observar como la sefal de salida (Q) entra en fase con la seial de
entrada (U)
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6.5.1 CASO | : SIN REGULACION (VALOR MAXIMO 1,6 A).
6.5.1.1 CONDICIONES ELECTRONICAS DE LA PRUEBA.

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES
1 Tension de entrada [-10...+10 | V
2 Corriente de salida de tarjeta 1,6 A
3 Sobreposicion en Ay B a 0A
4 Amplitud de Oscilacién ( Brumm) 0,05 App.

6.5.1.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS.

a) Tensién de entrada (1) vs. Caudal (3).

U caupac (V)
Q(1/min)
A
"
Sol. B Sol. A
-
SATURACION
=
ENTRADA(V)

Fig. 6.6: Valvula siﬁ-r'egulacic')n. Tension de entrada de 10 V, corriente max.de salida 1,6 A, .caudal
de salida 5,5 U/min. Se distingue el lazo de histéresis, la sobreposicién en tensién de 3,0 V y
la saturacién del caudal.

b) Tension de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2)

-30 30 U V)
ENTRADA

Fig. 6.7: Tension vs. corriente en l|a tarjeta de control proporcional. A partir de la Fig. 6.6 se toma

la tensién de entrada de 3,0 V y se halla 0,5 A como corriente necesaria de
sobreposicion.
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c) Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. Caudal (3).

U caupad (V) U caupaL (V)
Q(1/ min) Q(1/min)

LINEA

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 sobreposicion de 0,5 A

d) Tension de entrada (1), Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo.

TENSION DE ENTRADA| ;/\.,|
I~
L~

5

u (V)
ENTRADA
| saupa X 10 (A)

Fig. 6.9: Tension 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) Tensiéon de entrada (1), Caudal (3) vs. Tiempo.

U
ENTRADA

(V)

U caubaL (V)

TENSION DE ENT
Q( 1/ min) JENSIHNEQUIVALENTE pi £A

Fig. 6.10: Comparacion de la sefial de tension de entrada vs. la respuesta del caudal controlado por

la valvula proporcional sin tener regulacion de sobreposicion y valor maximo.

6.5.1.3 CONCLUSIONES:

>

v

La relacion entre la Ugntrapa Y Ucaupal (Fig. 6.6) demuestra la presencia
de sobreposicion, saturacién e histéresis. Esto indica la necesidad de
regulacion de la tarjeta para el control de la valvula distribuidora.

Es posible estimar el valor de la corriente de sobreposicién en 0,5 A, que
es la corriente necesaria para que la corredera de la valvula salte al
punto que permita el paso de fluido a las vias A o B. (Fig. 6.8). Este valor
se determino a traves del grafico de la Fig. 6.7

La corriente de 1,6 A es excesiva para lograr la max. apertura de la
valvula, es decir el maximo 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
sefial de entrada se producen dos valores diferentes de caudal,
dependiendo si se va abriendo o cerrando la valvula.

Hay un desfase de 21° entre Uentrapoa ¥ Ucaupar. (Fig. 6.10).
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6.5.2 CASO Il: CON REGULACION DE SOBREPOSICION (VALOR MAXIMO 1,6 A)

6.5.2.1 CONDICIONES ELECTRONICAS DE LA PRUEBA.

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES
1 Tensién de entrada [-10...+10 ] V
2 Corriente de salida de tarjeta 1,6 A
3 Sobreposicién en Ay B - 05A
4 Amplitud de Oscilacién ( Brumm) 0,05 App.

6.5.2.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS

a) Tension de entrada (1) vs. Caudal (3).

U caupaL (V)
Q(1/min)

7.0

U ENTRADA V)

Fig. 6.11: Valvula regulada con sobreposiciéon. Tensién de entrada de 10 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 caudail se saturaa 7,0 V.

b) Tensiéon de entrada (1) vs. Corriente de salida de |la tarjeta proporcional (2).

I saLioa (A)

-10 10
U ENTRADA 2

Fig. 6.12: Tensidn vs. corriente en la tarjeta. Se observa que la corriente necesaria para “saltar”
la sobreposicién es de 0,5 A la cual se logra con solo +/- 1V de senal de entrada. La
corriente maxima para lograr el maximo desplazamiento de la valvula es de 1.15 A
correspondiente a 7.0 V de sefial de entrada.
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U caupac (V) U caupaL (V)
Q(I/min) Q (1 min)

I saLipa (A) ' 7 I sauima (A)

Fig. 6.13: Corriente de salida aplicada sobre los solenoides A y B. Después de la regulacion, se
observa la coincidencia del lazo de histéresis a la linea referencial la cual parte de
0,5 A hasta alcanzar la saturacion en 1,15 A para ambos solenoides.

d) Tension de entrada (1), Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

l Tiempo.—  — -

| TENSION DE ENTRADA| [~
UENTRADA(V) 1 DE SALIDA SOLENDIDE 4
! gaLipa X 10 (A) | DE SALIDA SOLENOIDE B|

Fig. 6.14: Tension de entrada senoidal de 10 V y corriente de salida de }a 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 regutacion de la sobreposicion.
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e) Tension de entrada (1), Caudal (3) vs. Tiempo.

u
ENTRADA

Q(1/min)

(V)

U caupaL (V)

I 0

Fig. 6.15: Comparacién de la senal de tensién de entrada vs. caudal controlado por la valvula

proporcional. Se observa que el desfase del caudal con respecto a la sehal de
entrada ha disminuido, ademas la sefial de caudal se satura anticipadamente.

6.5.2.3 CONCLUSIONES:

>

La corriente necesaria para cubrir la sobreposicion es de 0,5 A, la que se
logra con una pequefia sefal de entrada de 1 V. (Fig. 6.12, 6.13).

Se mantiene la saturacion del caudal, esto es; un aumento en la tensiéon
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 maximo caudal que envia la bomba. Se
manifiesta como un recorte en la sefal de caudal (Fig. 6.15).

Después de regular la sobreposicion, es posible estimar el valor de la
corriente maxima en 1,15 A que se debe aplicar a los solenoides Ay B
para lograr el maximo paso de caudal de 5,5 i/min. (Fig. 6.13).

Con la aplicacion de la sobreposicion se ha disminuido el angulo de
desfase de 21° a 18° entre la sefnal de entrada y la sefal equivalente al
caudal (Fig. 6.15).

Se sigue produciendo un lazo de histéresis (Fig. 6.11)
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6.5.3 CASO Il: CON SOBREPOSICION Y VALOR MAXIMO.

6.5.3.1 CONDICIONES ELECTRONICAS DE LA PRUEBA.

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES

1 Tension de entrada [-10 ... +10 ] V
2 Corriente de salida maxima de tarjeta 1,2 A

3 Sobreposicién en Ay B . 05A

4 Amplitud de Oscilacién ( Brumm) 0,05 Appen 0,0 A

6.5.3.2 DIAGRAMAS OBTENIDOS.

a) Tension de entrada (1) vs. Caudal (3).

U caupacr (V)

Q(1/min)
5 S S S P F S ——
5 B

V)

U
ENTRADA

Fig. 6.16: Valvula regulada con sobreposiciéon y valor maximo. Tensién 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 variacién de la sefial de entrada (10 V).

b) Tensién de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2).

‘ SALIDA (A)

u (V)
ENTRADA

Fig. 6.17: Tension vs. corriente en la tarjeta. Se distingue la sobreposicion y la limitacién del
valor maximo de la corriente en 1,15 A. Este valor se obtuvo del resultado grafico
de la Fig. 6.12.
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Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. Caudal (3).

c)
U caupat (V)
Q(1/min) Y caupaL (V)
Q(1/min)
= o 116
1
} savipa (A) 03 ) sauoa (A)
SletSe (0 E SOLENOIDE B
Fig. 6.18: Corriente de salida aplicada a los solenoides A y B. Se distingue el salto de
sobreposicion de 0,5 A y el valor maximo alcanzado de 1,15 A sin saturaciéon por
efecto de la regulacion.
d) Tension de entrada (1), Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo.

TENSION DE ENTRADA]
}
Y ENTRADA v) { DE SALIDA SOLENDIDE A} -~
P saupa X 10 (A) | DE SALIDA SOLENGIDE B| ,_,\

Fig. 6.19: Tension de entrada de 10 V y corriente de salida de la tarjeta aplicada a los solenoides
Ay B. Se distingue el salto de 0,5 A y el valor maximo alcanzado de 1,15 A aplicado a

cada solenoide.
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e) Tension de entrada (1), Caudal (3) vs. Tiempo.

U
ENTRADA

Q (1/min)

(V)
U caupaL (V)

Fig. 6.20:

Comparacién de la sefal de tensién de entrada vs. caudal controlado por la valvula
proporcional. Se distingue que el caudal mantiene la misma proporcionalidad de la senal
de entrada. Las sefiales de entrada negativa significa sefial sobre el solenoide B, pero la
respuesta en caudal siempre sera positiva.

6.5.3.3 CONCLUSIONES:

>

La corriente maxima que se debe aplicar es 1,15 A a ambos solenoides
para lograr el maximo paso de caudal (Fig. 6.17).

Al realizar la regulacion del valor maximo del caudal, alcanza valores de
5 a 5,5 I/min (Fig. 6.16, 6.18).

Se sigue manteniendo un desfase de 18° entre la sefal de entrada y el
caudal (Fig. 6.20).

La regulacion del valor maximo a permitido obtener una sefal semi
senoidal porque solo se mide el paso del caudal independientemente si
el paso es por los solenoides A o B (Fig. 6.20),

Se sigue produciendo un lazo de histéresis.
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6.5.4 CASO IV : CON SOBREPOSICION, VALOR MAXIMO Y OSCILACION

6.5.4.1 CONDICIONES ELECTRONICAS DE LA PRUEBA.
No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES
1 Tension de entrada [-10 ... +10 ] V
2 Corriente de salida maxima de tarjeta 1,2A
3 Sobreposicion en Ay B. 05A
4 Amplitud de Oscilaciéon (Brumm) | 02App.
0.3 App.
| 0.5 App.
| 0.6 App.
5 Frecuencia de Oscilacién (Brumm) 70 Hz.
140 Hz.
6 , Periodo de la sefal de entrada 15s
6.542 DIAGRAMAS OBTENIDOS
a) Tension de entrada (1) vs. Caudal (3).

f osciacion = 70 Hz.

U caupaL (V)
Q(1/min)
¢ m—

F osciacion = 140 Hz.

U caupac (V)
Q(l/fmin}

*
§

UENTRADA(V) UENTRADA(V)
Yosciacion = 02 AP Losciacion= 02 App
fosciacion= 70 Hz f osciacion = 140 Hz
a a -

Fig. 6. 21... continua pagina siguiente.

Fig. 6. 22..continua pagina siguiente.
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f osciacion = 70 Hz.

U caupaL (V)
Q(l/min)

¢ . -»

UENTRAD/\(VJ
I osciacion = U3 Adp
fosciacion = 70 Hz
b
U cauba. (V)
Q(1/min)
4 - -
u V)
_-05 App SNTRADA
| OSCILACION ~
f OSCILACION = 70 Hz
C
U caupac (V)
Q(l/min)
[ ——— et e ——
b )
U V)
ENTRADA

I osciacion = 08 App
fosciacion= 70 Hz

d

Fig. 6.21

f osciacion = 140 Hz.

U cauoac (V)
Q(i/fmn)
a L4 -
Yenmraon V)
I oscitacion = 0-3 App
f osciacion = 140 H?
U caupa (V)
Q(!/min)
- ’ —
YenrranatV?
1 osciacio = 05 Aop
f osciacion = 140 Hz
C
U caupa (V)
Q(t/fmn)
&f y -
U V)
ENTRADA

I osciacion = 06 App
f oscitacion = 140 Hz

d

Fig. 6.22

|

Busqueda de la amplitud de oscilacién necesaria para que la respuesta de la valvula se acerque a
la linea 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 oscilacion de 0.5 App y

una frecuencia de oscilacion de 70 Hz.
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Tensidon de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2).

f oscitacion = 70 Hz.

| savioa (A)
Yenmraoa'V)
losciacion= 02 APP
f osciacion = 70 Hz
a
! saLipa (A)
| - 09a Yenmraoa V)
osciLacion = 03 App
fosciacion = 70 Hz
Isapa (A)
B A YenrraoatY)
Yosciacion = 05 App
foscitacion = 70 Hz
C

f osciLacion = 140 Hz.

! sauia (A)
U {
| - 02 A ENTRADA‘V)
0SCILACION = PE
f osciacion= 148 iz
a
U )
' . = 03app ENTRADA
OSCILACION ~ PP
fosciacion = 140 Hz
b
I saipa (A)
U V)
~ ENTRADA
!OSCILAcléN = 05 App
fosciacion= 140 Hz
C

Fig. 6.23 ... continua pagina ste.

Fig. 6.24...continua pagina ste.
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fosciacion = 70 Hz.

I savipa (A)

foscitacion = 140 Hz.

I SALIDA (A)

] \V U
' .= 0B A entraoal") | e entrapa V!
OSCILACION — PP oscitacion = 06 App
foscitacion= 70 Hz fosciacion = 140 Hz
d d

Fig. 6.23: Sefial de tension de entrada vs.
coiriente, con seial de oscilacion sobrepuesta

para las diferentes amplitudes y oscilacion de 70
s.f.

Fig. 6.24: Sefial de tensiéon de entrada vs.
corriente, con sefnal de oscilacion sobrepuesta
para las diferentes amplitudes y oscilacion de
140 Hz.

c) Corriente de salida de |a tarjeta proporcional (2) vs. Caudal (3)

(f=70Hz, | osc. =0,5 App).

U caupac (V)
Q((l/min)

038 1.3
SOLENOIDE A

l SALIDA (A)

U caupaL (V)
Q(l/min)

08 13

SALIDA (A)
SOLENOIDE B

Fig. 6.25: Corriente de salida aplicada a los solenoides A y B. Se distingue el salto de
sobreposicion de 0,5 A, el valor maximo alcanzado de 1,15 A y la sefial de
oscilacion superpuesta de 0.5 App. El valor de la corriente de oscilacion se
determinoé en los diagramas de la Fig. 6.21 y 6.22.
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d) Tension de entrada (1), Corriente (2) vs. Tiempo. (f=70 Hz, | osc. = 0,5 App)

entrapal V!
| saLipa ¥ 10 (A)

RN R R RS R S R I R R RV S S S R BRI PRI A S

600 700 800 900 1000
_Ky

Fig. 6.26: Tension de entrada de 10 V y corriente de salida de la tarjeta aplicada a los solenoides
Ay B. Se distingue el salto de 0,5 A, el valor maximo alcanzado de 1,15 A y la sefial de
oscilacion superpuesta, aplicado a cada solenoide.

e) Tension de entrada (1), Caudal (3) vs. tiempo. (F = 70 Hz, 1 osc. = 0,5 App)

(V)

UENTRADA
U caupaL (V)

TENSIURDEENS
Q(1/ min) TEMSION EBUIFALENTE AL G

Fig. 6.27: Comparacion de la sefal de tension de entrada vs. caudal controlado por la valvula
proporcional. Se distingue que el caudal mantiene la misma proporcionalidad de la
sefial de entrada, el desfase ha disminuido notablemente vy la oscilacion no ha
afectado la sefal del caudal.
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6.5.4.3 CONCLUSIONES:

» A medida que se aumenta la amplitud de la corriente de oscilacion, 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 regulacion se logra con la frecuencia de 70 Hz y una amplitud
de 0,5 App (Fig. 6.21 c).

» El maximo caudal controlado es de 5,5 I/min con una corriente de 1,1 A
(Fig. 6.25).

» Después de la regulacidon se sigue produciendo histéresis, pero en
menor proporcion.

» El desfase entre la sefal de entrada y el caudal se ha reducido a 9° (Fig.
6.27).

»  Estos valores de regulacidén no hubiesen sido posible de obtener, si no
se cuenta con una herramienta de visualizacion como la técnica de
monitoreo propuesta. En muchos casos, una vuelta en las perillas de
regulacibn ocasionaban grandes variaciones de los parametros

regulados.



130

6.6 PRECISION EN LA RESPUESTA DE UNA VALVULA DISTRIBUIDORA
PROPORCIONAL

La precision en la respuesta de una valvula distribuidora proporcional, se logra

agregando diversos componentes que permiten un mejor control del sistema, asi
tenemos tres alternativas:

I) Agregando a la valvula distribuidora un compensador de presion™® y convertir la

valvula distribuidora, en una valvula reguladora de caudal, la cual entrega un

caudal constante en funcién de la posicion de la corredera independientemente de

la carga del actuador (Fig. 6.28).

MOTOR
HIDRAULICO
A B
] e e S R =
1 | VALVULA
! o S - T | SELECTORA
' |
| | |
_________ Jd
|| |
1 NV ETT TR I vAlwuia
| | DISTRIBUIDORA
I : | PROPORCIONAL
| : !
| : ; | COMPENSAODOR
| | DE PRESION
| : |_ i | I
I I [
| ————— ——— i
e = S
P T
P N
|
l-v
L —

Fig. 6.28: Valvula distribuidora proporcional con compensador de presién en la linea P,
controlando a un motor hidraulico de giro en doble sentido. Se distingue el
censado de presion de las lineas A o B a través de una valvula selectora.

1)  Adquirir una valvula distribuidora con transductor posicion — tensién (s/U), para
realizar una realimentacion (Feed back) con una tarjeta de control P.1.D y lograr

un mejor control del posicionamiento de la corredera de la valvula (Fig. 6.29).

Fisicamente esto es posible ya que el compensador de presién o balanza de presion es un componente
adicional que puede unirse a la valvula distribuidora.
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MOTOR
HIDRAULICO

s

TARJETA DE
CONTROL
PROPORCIONAL

TARJETA DE
CONTROL -
P 1.D .
VALVULA

| DISTRIBUIDORA

PROPORCIONAL

RETROALIMENTACION

o
FEED BACK

b - S

Fig. 6.29: Valvula distribuidora proporcional con transductor posicion — tensiéon s/U en la
corredera. Se distingue la linea de Feed Back en realimentacion sobre una

tarjeta de control P. I .D. en una estrategia de control de lazo cerrado.

HI) Insertar al sistema un transductor del parametro que se desea controlar con la
valvula como velocidad; posicion o RPM y tomar la senal de este como feed back

y dirigirla sobre un sistema de control P. I .D (Fig. 6.30).

-l
FEED BACK

MOTOR
HIDRAULICO

TARJETA DE
CONTROL
PROPORCIONAL

TARJETA DE
CONTROL —
P.1.D. VALVULA

I DISTRIBUIDORA

PROPORCIONAL

L — = ==

Fig. 6.30: Valvula distribuidora proporcional con transductor RPM — tension (n/U) en el eje
del motor hidraulico. Se distingue la linea de Feed Back en realimentacion 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:

> La influencia del compensador de presion en una valvula distribuidora
proporcional convirtiendo el conjunto en un regulador de caudal el cual regulara
el caudal independientemente de las cargas del sistema.
Sistemas de control proporcional en lazo cerrado con transductor de posicion en
la valvula distribuidora y sistema de control P.1.D., el cual es muy comun en los
sistemas hidraulicos proporcionales.
Sistemas de control proporcional en lazo cerrado con transductor del parametro a
controlar y sistema de control P.1.D., con el cual se obtendra un resultado mas
eficiente ya que directamente se controla el parametro que se desea regualar.

En este capitulo analizaremos la influencia del compensador de presion y en el
Capitulo 8 analizaremos los sistemas de control proporcional para un sistema en lazo

cerrado y regulacion P.1.D. utilizando transductores de presién y caudal.

INFLUENCIA DEL COMPENSADOR DE PRESION

Como se ha mencionado anteriormente, la valvula distribuidora proporcional trabaja
como un dispositivo de estrangulamiento regulable, por ello es posible agregarle un
componente adicional denominado compensador de presion, con el cual el conjunto
seria equivalente a una valvula reguladora de caudal de dos vias. Esta tiene la
caracteristica 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 presion se analizaran dos casos:
Caso |l : Valvula distribuidora proporcional sin compensador de presion.
Caso Il . Valvula distribuidora proporcional con compensador de presion.
Para ello se introducira una sehal de tension constante a la tarjeta de control
proporcional, con lo que se obtiene una corriente de salida constante y permitira una
posicion fija de la corredera.

Para poder simular una carga variable sobre el motor hidraulico, se ha agregado una

valvula limitadora de presion la que se desempefiara como “valvula de carga” (Fig.6.32
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y Fig. 6.36).
Cuando la valvula de carga esta totalmente abierta la carga simulada es minima, y

cuando se cierre paulatinamente se agregara mas carga al sistema.

CARGA

VARIABLE

COMPENSADOR v=ce I
DE PRESION V. REGULADORA
+ Fix DE CAUDAL

DE DOS ViAs p2

Q2
{ |/ p1
|
| 5

ESTRANGULAMIENTO

Fig. 6.31: Regulador de caudal de dos vias. Esta constituido por un estrangulamiento y un
compensador de presion. Mantiene el caudal constante independientemente de la
carga.

La carga es censada a través del Ap = p1 — p2, que es el estrangulamiento formado
en el interior de la valvula distribuidora. Estos valores se censan a través de los
transductores presion — tensidon ( p/U ) p1y p2 y son dirigidos a los terminales A/D1 y
A/D2 de la tarjeta de adquisicion de datos.

El caudal es censado en la entrada a la valvula distribuidora a traves del transductor
caudal — tension ( Q/U ) y su senal se dirige al terminal A/D3 de la tarjeta de
adquisicién de datos. Estas sefales se conjugan en los diagramas:

) Q, p1, p2 vs. t.
1) Q vs. Ap.
1)  Caso practico: Q, p1, p2 vs. t.
Para el caso de los diagramas Q, p1, p2 vs. t para poder comparar las senales, el eje

vertical de presiones es el mismo eje de caudal, para ello Q se ha multiplicado por el

factor 10.



6.7.1 VALVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL SIN COMPENSADOR DE

PRESION

El sistema ensamblado se muestra en la Fig. 6.32. La tarjeta de control
proporcional alimenta a un solo solenoide, con | = 1,2 A y el motor gira en un
solo sentido. En la linea de salida del motor hay una valvula limitadora de presion

la que simulara la mayor o menor carga sobre el motor. La electrovalvula no es
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accionada y la presion maxima del sistema ha sido fijada en 50 bar.

< r

L

IsaLiDA = Cte

—

I1=12A

i

U caupac

TARJETA DE
ADQUISICION DE DATOS

L 1

—
_

ELECTROVALVULA

Fig. 6.32: Esquema de las instalaciones para el analisis de la respuesta de una valvula

distribuidora proporcional sin compensador de presién.

Los diagramas analizados son:

DESCRIPCION

a) Diagrama: Q, p1, p2 vs. t Fig.6.33 a

Fig. 6.33b
b) Diagrama: Q vs. Ap Fig. 6.34
c) Caso practico: Q, p1, p2 vs. t Fig. 6.35

Tabla 6.2: Casos de analisis a la valvula distribuidora sin compensador de presion.
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a) Diagrama: Q, p1, p2 vs. t.
Este diagrama nos permite analizar la evolucion de los valores de la

presiones de p1 y p2 (luego daran origen al Ap) y el caudal a medida que se

va disminuyendo o aumentando la carga.

PRESION (ban) PRESION 53
CAUDAL x 10 (Vmin) CAUDAE |
S i R RS 0T (= =

Q max =43 l/min

Ap = (pl-p2)max
=23 bar
vy b AL

Fig. 6.33 a: Curva de respuestas de p1, p2 y Q en el estrangulamiento formado en la valvula
distribuidora proporcional cuando se va abriendo la valvula de carga. Se distingue

que el caudal aumenta cuando la carga va disminuyendo, consecuentemente .\p
aumenta.

. |

Fig. 6.33 b: Curva de respuestas de p1, p2 y Q en el estrangulamiento formado en la valvula
distribuidora proporcional cuando se va cerrando la valvula de carga. Se distingue

que el caudal disminuye cuando la carga va aumentando, consecuentemente Ap
disminuye.
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De estos diagramas se concluye:

>

b)

Para una corriente de | = 1,2 A se puede permitir el paso de un caudal de
hasta 4,3 I/min en funcion a la apertura de la valvula de carga. Cuando la
valvula de carga se encuentra cerrada el caudal es cero, las presiones p1 y
p2 son iguales a 50 bar, luego la diferencia de presion Ap = 0.

Cuando disminuye la carga (es decir se comienza a abrir la valvula de
carga) la presion p2 disminuye (de 50 a 20 bar), mientras que la presion p1
disminuye ligeramente de 50 a 43 bar; esto quiere decir que el Ap aumenta,
luego el caudal aumenta de 0 a 4,3 I/min (Fig. 6.33 a).

Cuando aumenta la carga (es decir se comienza a cerrar la valvula de
carga) la presion p2 aumenta de 20 a 50 bar, la presion p1 aumenta de 43 a
50 bar; esto quiere decir que el Ap disminuye, luego el caudal disminuye de

4,3 a 0 I/min (Fig. 6.33 b).

Diagrama Q vs. Ap.
En el diagrama de la Fig. 6.34 se muestra la relacion tipica de un

estrangulamiento: Ap vs. Q.

CAUDAL ( I/min )

Q max = 4.3 Ifmin

L -
|
&
:(m - P2)m
| = 23 bar .'
: |
AP=(P1-P2) l
( bar) |

Fig. 6.34: Curva caracteristica del estrangulamiento formado al posicionar la valvula
distribuidora proporcional en una posicion.
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De este diagrama se concluye:

» La valvula distribuidora proporcional no mantiene constante el caudal
ante una variacion de carga, a pesar que esta tiene una posicion fija de
la corredera. Por ejemplo:

p1 = 46 bar, p2 = 37 bar, Ap =9 bar. Q = 3 l/min.
p1 =43 bar, p2 = 20 bar, Ap =23 bar. Q = 4,3 I/min.
» Para una carga fija el caudal se mantiene constante.

> CARGAl=> ApT=Q T
CARGAT= Api=Ql

Caso practico: Q, p1, p2 vs. t.

Para mostrar el efecto de la carga en forma discreta sobre un sistema, en
este caso se activara y desactivara la electrovalvula que se encuentra en
paralelo con la valvula de carga, con lo cual se analizara el efecto inercial

sobre la valvula distribuidora proporciona! sin compensador de presion.

PRESION (bar)
CAUDAL x 10 (¥min)
A S ) T T T T e 00 et ot WA ) =4

p1-p2=22bar- p1-p2=9bar

%
Eozzul/min PN Q

i

Q=3 Vmnn

p2
Tt |

Fig. 6.35: Efecto de la valvula de carga sobre el estrangulamiento formado en la
valvula distribuidora proporcional. Se activa y desactiva la electrovalvula
produciendo una variacién de caudal de 3 a 4,2 I/min. Puede observarse
los picos de presiéon en el momento que se actida la carga cuando se
desactiva la electrovalvula.

De la figura 6.35 podemos observar:
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>  Se producen picos de presion en p1 originados por la apertura cierre de
la electrovalvula.

> Las presione p1 y p2 se ven afectadas por la carga.

> Se produce variacidon de caudal cuando se activa y desactiva la
electrovalvula.

> Cuando se activa la electrovalvula (sin carga): Q = 4,2 I/min, Ap = 22
bar.

> Cuando no se activa la electrovalvula (con carga): Q = 3,0 I/min, Ap =9

bar.

6.7.2 VALVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL CON COMPENSADOR DE

PRESION

»10v[ C

[}
Isauioa = Qe i
— [}
— &
| 1=12A
|

VALVULA DISTRIBUIDORA
PROPORCIONAL

COMPENSADOR DE PRESION

VALVULA SELECTORA

L 4
3

s T B MOTOR
HIDRAULICO

| R

—

f

- VALVULA DE
Uit CARGA l

[ ELECTROVALVULA

AD4
Qo

AD 3
AD2

am l

Fig. 6.36: Esquema de las instalaciones para el analisis de la respuesta de una valvula
distribuidora proporcional con compensador de presion.

El sistema ensamblado se muestra en la Fig. 6.36, aqui se puede observar con
lineas punteadas la forma del ensamble de la valvula distribuidora con el

compensador de presion. Este presenta ademas una valvula selectora la que
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permite censar la senal de presion p2 de las lineas A o B de acuerdo a como se
active a la valvula distribuidora.

El compensador de presién censa las presiones p1 y p2 y regula el caudal en
funcion a esta diferencia.

Cuando la carga disminuye, la diferencia de presién 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 presidn es pequena y el
compensador se abre haciendo que pase mas caudal, (en realidad evita que
disminuya el caudal manteniendo el caudal constante)

CARGA {= Ap T= ValvulaCierra= Q = Constante
CARGA T= Ap = ValvulaAbre = Q = Constante

La metodologia de trabajo es igual al caso anterior; el objetivo es: analizar las
curvas de respuesta de la valvula distribuidora proporcional con compensador de
presiéon, estando la valvula distribuidora proporcional accionada con una corriente
constante, luego la corredera estara en una posicion fija. EI motor hidraulico
girara solo en un sentido, la electrovalvula no es accionada en los casosay by
la presidon maxima del sistema es 50 bar.

Los diagramas analizados son:

DESCRIPCION

a) Diagrama: p1, p2,Q;vs. T Fig. 6.37 a
Fig.6.37 b

b) Diagrama: Q vs. Ap Fig. 6.38

c) Caso practico: Q, p1,p2vs. T Fig. 6.39

Tabla 6.3: Casos de analisis a la valvula distribuidora con compensador de presion.

a) Diagrama: Q, Ap 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 hidraulico (abriendo la valvula 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 valvula de carga).

PRESION (bar)
CAUDAL x 10 (Vmin)

s
T I . e
p1

.« Q=C®NSTANTE

SISTEMA Q = Constante
DETENIDO

Fig. 6.37 a: Curva de respuestas de p1, p2 y Q en el conjunto del estrangulamiento
formado por la valvula distribuidora proporcional con el compensador de
presién, cuando se va abriendo la valvula de carga. Se observa que el
caudal permanece constante cuando la carga va disminuyendo,
consecuentemente Ap aumenta.

PRESION (bar)
CAUDAL x 10 (¥min)

|

40bar | 5 - CONSTANTE

i

Fig. 6.37 b: Curva de respuestas de p1, p2 v Q en el conjunto del estrangulamiento
formado por la valvula distribuidora proporcional con el compensador de
presién, cuando se va cerrando la valvula de carga. Se observa que el
caudal permanece constante cuando la carga va

aumentando,
consecuentemente Ap disminuye.
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De las figuras podemos concluir:

>

Para una corriente de | = 1,2 A, se puede permitir el paso de un caudal
de O hasta 3,0 I/min, en funcion a la apertura de la valvula de carga.
Cuando la valvula de carga se encuentra cerrada, el caudal es cero, las
presiones p1 y p2 son iguales a 50 bar, luego la diferencia de presion
Ap = 0, el motor hidraulico esta detenido.

Cuando disminuye la carga, (es decir se comienza a abrir la valvula de
carga) la presion p2 disminuye (de 50 a 8 bar), mientras que la presion
p1 disminuye ligeramente de 50 a 48 bar; el caudal aumenta de 0 a 3,0
I/Imin y a partir de una diferencia de presion de 9 bar permanece
constante (Fig. 6.37 a).

Cuando aumenta la carga, (se comienza a cerrar la valvula de carga) la
presion p2 aumenta de 8 a 50 bar, la presion p1 aumenta de 48 a 50
bar y el caudal permanece constante en 3,0 I/min desde una diferencia
de presidon Ap = 40 bar hasta 9 bar, luego comienza a disminuir hasta 0
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
valvula distribuidora, el caudal comienza a derivarse por la valvula
limitadora de presion) (Fig. 6.37 b).

Cuando la carga es excesiva se detiene el sistema y se igualan las

presiones p1y p2 a la presion maxima del sistema de 50 bar.

Diagrama Q vs. Ap.

En el diagrama de la Fig. 6.38 se muestra la relacion tipica de una valvula

que regula el caudal independientemente de la carga, esto quiere decir que

una variacion de la carga no origina una variacion del caudal. De aqui

podemos concluir:

>

La valvula distribuidora proporcional con el agregado del compensador
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de presion, mantiene constante el caudal ante variaciones de carga.

> Una corriente | define un caudal Q independientemente de la carga en
el sistema hidraulico. Luego se puede establecer una relacion lineal
PROPORCIONAL entre | y Q. En este caso una corriente de 1.2 A
define un caudal Q = 3 I/min.

> Existe valores limites de carga hasta donde puede permanecer
constante el caudal, ya que; al aumentar la presion p1 influye para que
la valvula limitadora de presion se aperture y se produzca una
derivacion del caudal, con lo cual, el caudal es insuficiente para

alimentar a la valvula distribuidora.

CAUDAL ( If/min )

Q = 3 Ifmin = Constante

DELTAP =(P1-P2)
( bar) I

Fig. 6.38: Diagrama Q vs Ap, caracteristico de la valvula de estrangulamiento unida al
compensador de presion, formando en su conjunto una “valvula reguladora
de caudal” para un valor de 3 I/min al posicionar en un punto a la valvula
distribuidora proporcional.

Caso practico 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 activara y desactivara la electrovalvula, que
se encuentra en paralelo con la valvula de carga; con lo cual se analizara el

efecto inercial de la carga y descarga sobre la valvula distribuidora
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proporcional con compensador de presion, 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 presidn en p2, originados por la
apertura cierre de la electrovalvula.

> La presion p1 permanece constante, en cambio p2 censa la variacion

de la carga.

» El caudal no se ve afectado cuando se activa y desactiva la
electrovalvula.

» Cuando se activa la electrovalvula (sin carga): Q = 3,0 I/min, Ap = 32
bar.

» Cuando no se activa la electrovalvula (con carga): Q = 3,0 I/min, Ap = 9
bar.

» El caudal permanece constante a pesar de las variaciones de carga.

PRESION (bar)
CAUDAL x 10 (Vmin)

. T — i
pl1-p2 = 32 bar
P Y 1

Q= CONSTANTE

Fig. 6.39: Efecto de la valvula de carga sobre el regulador de caudai formado por el
estrangulamiento de la valvuia distribuidora proporcional y el compensador
de presion. Se activa y desactiva la electrovalvula produciendo picos de
presion pero no afectando el caudal el cual se mantiene constante y en un
valor de 3 I/min.



CAPITULO 7:
MONITOREO Y ANALISIS DE LAS RESPUESTAS

DE LA VALVULA LIMITADORA DE PRESION PROPORCIONAL

7.1 OBJETIVO

El objetivo es monitorear, visualizar, comparar y analizar las sefales de entrada a la
tarjeta, la corriente de salida al solenoide y la respuesta en presion controlado por la
valvula limitadora de presion proporcional HERION TN 6. Se mostrara los pasos a
seguir de la regulacion de la tarjeta electrénica para el control de una valvula limitadora
de presion, esto es: que la presion p guarde relacion proporcional lineal con respecto a
la senal de entrada U. Al igual que los casos anteriores los diagramas patrones
obtenidos serviran como referencia para poder realizar un diagnostico eficiente de un

sistema hidraulico con control proporcional en presion.

7.2 VALVULA LIMITADORA DE PRESION PROPORCIONAL
La funcién de una valvula limitadora de presidn es controlar la maxima presién en un

sistema hidraulico.

pl(F) |

| @ Bomba
+
| @ V. Limitadora de presién proporcional

@ V. distribuidora 2/2

r J_ @ Tarjeta electrénica de control proporcional

|
@ Potenciémetro

| @ Actuador [
-

Fig. 7.1: Funcién de la valvula distribuidora proporcional.
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Para el caso de una valvula limitadora proporcional, la presion maxima (p) del
sistema se puede controlar a distancia a través de la sefal de entrada U. La tarjeta de
control enviara una corriente | al solenoide de la valvula limitadora de presién, la que
define la presion maxima. Se establece un control proporcional cuando la presiéon (p) es

una funcién lineal con respecto a la sefial de entrada (U) (Fig. 7.1).

paU (16)

La valvula limitadora de presion proporcional, se comporta como una valvula
limitadora convencional que puede regular la presién a voluntad, esto es; abrir o cerrar
la valvula de acuerdo a las necesidades, con lo que es posible:
> Trabajar con valvulas distribuidoras bloqueadas en la via P, (por ejemplo una
valvula distribuidora 4/3 con centro bloqueado) disminuyendo parcialmente la
presidn a cero para el ahorro de energia en el caso de no ser accionado.

> Alcanzar una presion en forma progresiva, asi se evita los picos de presion.

> Controlar la presion a distancia eléctricamente con lo que se controla la fuerza o

el torque de los actuadores.

PARAMETROS DE REGULACION
Independientemente del tipo de valvula limitadora (de cierre o corredera, de mando
directo o indirecto) la valvula limitadora de presion proporcional sera regulada en la
tarjeta de control proporcional en los siguientes parametros:
a) Sobreposicion (Corriente necesaria para vencer la caida de presion en la valvula,
cuando actua solo como estrangulamiento a un caudal determinado)
b) Valor maximo (Valor de corriente que logra la presion maxima del sistema en el
rango de trabajo).
C) Inercia (Atraso en la respuesta de la valvula frente a un valor de corriente en el
solenoide).
La técnica del monitoreo permitira visualizar la regulacion de estos parametros y las

respuestas de una valvula limitadora de presion proporcional.
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7.4 DESCRIPCION
7.41 GENERACION DE LA SENAL DE ENTRADA
Para que las curvas de respuestas no se vean afectadas cuando la sefhal de
entrada se introduce manualmente, se generara una sefal de tension senoidal
de amplitud +/- 10 V en el programa Labview constituyéndose en la sefal de

entrada UentraDa 1@ que se aplicara a la tarjeta de control proporcional.

7.42 INSTALACIONES.

—
TARJETA DE CONTROL
PROPORCIONAL
SOLENOIDES
U= (- 10._+10)V PROPORCIONALES
u=f(nH| d
L ''saLiba
z4 —
Uenrrapa QA | g4
— 9 - UpRrEesion
Q =55 I/min
| ___________ |
T60Bar |
A —
o S
A ' ENTRADA Ysauoa V |
[}
= —Li
TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS MFI 3.0 PC
/O (- 10.+10) V
AID
AD 4
o
A/D 1
2]

Fig. 7.2: Esquema de las conexiones detalladas para el monitoreo y analisis de la
valvula limitadora de presion proporcional.

Son instalaciones eléctricas e hidraulicas''. En el plano de la Fig. 7.2 la
instalacion eléctrica muestra ia aplicacion de una sefnal de tension (1) a la
tarjeta de control proporcional. Esta envia una corriente Isa pa al solenoide de
la valvula limitadora de presion proporcional. La tarjeta de control nos permite

= 0 .0 . 12
tomar una senal equivalente en tensidén Usaipa (2) a la corriente lsaipa -

11 . . Lo .
Cada una de estas instalaciones debe tener un plano individual; pero se conviene en presentar el plano de la

Fig. 7.3 para mejor comprensiéon de la instalacion.
Ver capitulo 4 en 4.2
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En la instalaciéon hidraulica se muestra un sistema para controlar la fuerza
que aplica el vastago de un cilindro hidraulico para la conformado en frio de un
material, para ello se debe controlar la presidén hidraulica a través de la valvula
limitadora de presion proporcional. El transductor p/U (3) enviara una sefial en

tension equivalente a la presion en un valor equivalente en tensién. La relaciéon

entre la presion p (bar) y la sefial enviada por el transductor Upgesion (V) es:

7.5 SECUENCIA DE ANALISIS:

Los casos analizados,

valvula limitadora de presion proporcional. Los casos analizados son:

l.
I
.
V.

Sin regulacién (valor maximo 1,8 A)

Con regulacion de sobreposicion (valor maximo 1,8 A)

Con regulacién de sobreposicién y valor maximo.

Con regulacién de sobreposicién, valor maximo y oscilacion.

muestran la forma de regulacién de la tarjeta para cualquier

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

DESCRIPCION SIMBOLOGIA DIAGRAMAS

a) Tension de entrada (1) vs. | Presion (3) Uentraoa (V) Figuras:
vs. Upresion (V) 7.3
7.8
7.13
7.18

b) Tension de entrada (1) vs. | Corriente de salida Uentraoa (V) Figuras:
de la tarjeta vs. Isauipa (A) 7.4
proporcional (2) 7.9
7.14
7.19

c) Corriente de salida de la vs. | Presion (3) Isauipa (A) Figuras:
tarjeta de control vs. Upresion (V) 7.5
proporcional (2) 7.10
7.15
7.20

d) Tensibn de entrada (1), | vs. | Tiempo. Uentraba (V), Isaupa Figuras:
Corriente de salida de la (A) 7.6
tarjeta proporcional (2) vs. t(s) 7.1
7.16
7.21

e) Tension de entrada (1), | vs. | Tiempo. Uentraoa (V), Figuras:
Caudal controlado por la Ueresion (V), vs. t (s) 7.7
valvuia distribuidora 7.12
proporcional (3) 7.17
7.22

Tabla 7.1: Casos de analisis de las respuestas para una valvula limitadora de presion proporcional.
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7.5.1 CASO I: SIN REGULACION (VALOR MAXIMO: 1,8 A)
7.5.1.1 DATOS

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES

1 Tension de entrada [0...+10 ]V

2 Corriente de salida de tarjeta 1.8A

3 Sobreposicion en Ay B 0,0A

4 Amplitud de Oscilacion ( Brumm) 0,05 App en 0,0 A
5 Frecuencia de Oscilacién ( Brumm ) 70 Hz.

7.5.1.2 DIAGRAMAS

a)

Tensiéon de entrada (1) vs. Presion (3).

U presion (V)

p /10 (bar)

LINEA REFERENCIAL

[age- 4
p=onpl+op2 &
SATURACION
15V
. U A
SOBREPOSICION ENTRADA( )

b)

Fig. 7.3: Valvula limitadora no regulada. Tension de entrada 10 V, corriente maxima de salida
1,8 A, presion maxima 50 bar. Se distingue la sobrepresion necesaria en tension (1,2
V) y la histéresis.

Tensién de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2)

l SALIDA (A)

MAXIMA CORRIENTE DE LA TARJETA
DE CONTROL PROPORCIONAL

15V ! ( )
ENTRADA

Fig. 7.4: Tension vs. corriente en la tarjeta de control proporcional. Con la informacion de la
Fig. 7.3 una sobrepresion de 1.5 V determina que {a corriente necesaria de
sobrepresion es de 0.3 A.
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c) Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. Presion (3).

U presion (V)
p /10 (bar)

03A

. |
SOBREPOSICION

SALIDA (A)

Fig. 7.5: Corriente de salida aplicada sobre el solenoide de la valvula limitadora de presion
proporcional. Este diagrama confirma la sobreposicién necesaria en corriente de 0,3
A para lograr la respuesta en presion proporcional.

d) Tension de entrada (1), Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo.
YentraoaY) FENSIINOEENTE
| saioa X 10 (A) [ BESAUDASOLENDE

-

=

Fig. 7.6: Tension de entrada senoidal de 10 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
sefiales estan en fase. La corriente solo tiene una componente positiva ya que la
tarjeta de control proporcional solo envia corriente por la salida Qa
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e) Tension de entrada (1), Presion (3) vs. Tiempo.

u V)
ENTRADA

Upresion (V)

PRESION /10 (bar)

Fig. 7.7: Comparacion de la sefial de tension de entrada vs. la respuesta de presion controlado por
la valvula limitadora proporcional sin tener regulaciéon de sobrepresion y valor maximo. Se
distingue un desfase de 9° entre la sefal de entrada y la respuesta en presion, asi mismo
se distingue la saturacién de la presion a 50 bar.

7.5.1.3 CONCLUSIONES:

> La relacion entre la Ugntrapa Y Upresion demuestra la presencia de
sobreposicion, saturacion, histéresis y contrapresion'®. Esto indica la
necesidad de regulacion de la tarjeta para el control de la valvula
limitadora de presion. (Fig. 7.3).

> La Fig. 7.3 nos muestra que la sobrepresion de la valvula 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.

» EIl valor de sobrepresion es necesario para vencer la caida de presion
(Ap2) en la valvula cuando esta totalmente abierta (Fig. 7.3).

> El conjunto de la caida de presion en la valvula mas la contrapresion
(Ap1+ Ap2) 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 |a sefal de entrada y la senal

de presion es de 9° (210 u equivalen a 180 °)

13

Ver Capitulo 2: 26.9 y 2.7.2
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7.5.1 CASO Il CON REGULACION DE SOBREPOSICION (VALOR MAXIMO 1,8 A)

7.5.2.1 DATOS

Amplitud de Oscilacién ( Brumm)

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES
1 Tension de entrada f0...+10]V
2 Corriente de salida de tarjeta 1,8 A
3 Sobreposiciéon en Ay B 0,3A
4 Frecuencia de Oscilacion 70 Hz.

5

0,05 Appen 0,0 A

7.5.2.2 DIAGRAMAS

a) Tensidén de entrada (1) vs. Presion (3).

U presion (V)
p /10 (bar)

8.2V

U
ENTRADA

(V)

Fig. 7.8: Valvula regulada con sobreposicion. Tension de entrada de 10 V, corriente max. De salida
de 1,8A; presion 50 bar. Se distingue la coincidencia de la curva (con histéresis) a la recta
proporcional referencial lo que indica la correcta regulacidon en sobreposicion. La presion se

satura en 8,2 V.

b) Tensiéon de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2).

| SALIDA (A)

ENTRADA

V)

Fig. 7.9: Tension vs. corriente en la tarjeta. Se distingue el “salto” de la sobreposicion de 0,3 A.

Ahora la tension de entrada es de solo 0,8 V.
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c) Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. Presion (3).

U presion (V)

p /10 (bar)

03 15

l SALIDA (A)

Fig. 7.10: 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 saturacién en 1,5
A, esto quiere decir que a partir de este valor la presion no crece en la misma
proporcion de la corriente.

d) Tensidon de entrada (1), Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo.

enTrapat Y}
I saLipa ¥ 10 (A)

.

Fig. 7.11: Tension de entrada senoidal de 10 V y corriente de salida de la tarjeta aplicada al
solenoides. Se distingue el salto de corriente de 0,3 A correspondiente a la
sobreposicion. Se ha cuidado de mantener el maximo valor de corriente en 1,8 A
debido a que es el maximo valor que el solenoide proporcional soporta.
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e). Tensidon de entrada (1), Presion (3) vs. Tiempo.

u V)
ENTRADA

Upresion (V)

SATURACION
DE LA PRESION

= -1
Fig. 7.12: Comparacion de la sefial de tension de entrada vs. presion controlada por la valvula
limitadora proporcional. Se distingue que el desfase de la presion con respecto a la sefal

de entrada es practicamente 0°, ademas la sefal de presion se satura anticipadamente.

7.5.2.3 CONCLUSIONES:

» La corriente necesaria para cubrir la sobreposicién es de 0,30 A; esta es
una consecuencia de una pequena senal de entrada de 0,8 V (Fig. 7.9).

» Realizado la regulacion de la sobreposicion, la linea referencial en
Uentraba ¥ Upresion sugiere a 8.2 V como valor maximo, esto es, a pesar
que se aumenta la tensidon de entrada ya no aumenta la presion en la
misma proporciéon (Fig. 7.8).

» La linea referencial en el lazo de histerésis de lIsa pa VS. Upresion Sugiere
a 1.5 A como valor maximo de corriente a regularse para el valor maximo
(Fig. 7.10).

» Con la sobreposicién se ha disminuido el angulo de desfase de 8° a 0°
entre Uentraba ¥ Ueresion (Fig. 7.12).

» Hay un desfase final lo que indica que se mantiene la presidén a pesar que

UentraDa ha dejado de estar presente”. (Fig. 7.12).

14

Esto es posible en el médulo de prueba debido a las valvulas check de seguridad de cada componente los que
evitan descargar la presion con facilidad. En un equipo convencional este valor este desfasaje es cero.
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7.5.3 CASO Ill: CON REGULACION DE SOBREPOSICION Y VALOR MAXIMO.
7.5.3.1 DATOS

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES

1 Tension de entrada [0..+10]V

2 Corriente de salida maxima de tarjeta 15A

3 Sobreposicion en Ay B 0,3A

4 Periodo de la sefal de entrada 15s

5 Frecuencia de Oscilacion 70 Hz.

6 Amplitud de Oscilaciéon ( Brumm) 0,05 Appen 0,0 A

7.5.3.2 DIAGRAMAS

a) Tension de entrada (1) vs. Presion (3).

U presion (V)
p /10 (bar)

VALOR MAXIMO
REGULADO

Fig. 7.13: Valvula regulada con sobreposicion y valor maximo. Tension de entrada de 10 V. Se

distingue la coincidencia de la curva (con histéresis) a la recta proporcional
referencial.

b) Tensién de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2).

I saLipa (A)

(V)

U
ENTRADA

Fig. 7.14: Tension vs. corriente en la tarjeta. Se distingue la sobrepresion y la limitaciéon del valor

maximo de la corriente en 1,5 A. Este valor se obtuvo del resultado grafico de la Fig.
7.13.
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c) Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs. Presion (3).

Upresion (V)
p /10 (bar)

0.3 15

l'savipa (A)

Fig. 7.15: Corriente de salida aplicada al solenoide. Se distingue el salto de sobreposicion de 0,3 Ay
el valor maximo alcanzado de 1,5 A sin saturaciéon de la presion por efecto de la
regulacion.

d) Tension de entrada (1), Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo.

(V)

ENTRADA
| saLipa * 10 (A)

Fig. 7.16: Tension de entrada de 10 V y corriente de salida de la tarjeta aplicada al
solenoides. Se distingue el salto de sobreposiciéon de 0,3 A y el valor maximo
limitado en 1,5 A.
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e) Tension de entrada (1), Presion (3) vs. Tiempo.

U V)
ENTRADA

Upresion (V) TENSINDES
PRESION 7 10 (bar)

B s

Fig. 7.17: Comparacion de la sefal de tension de entrada vs. presiéon controlada por la valvula
limitadora proporcional. La presion ahora estd aproximadamente en fase con la sefal de
entrada.

7.5.3.3 CONCLUSIONES:

> Al regular el valor maximo (para que no se presente saturacion en la
presidn) se alcanza 48 bar de presidn con la sefial maxima en la
entrada de 10V (Fig. 7.13)

> La corriente maxima que se debe aplicar es de 1,5 A (Fig. 7.14)

> El desfase inicial de la sefal de entrada, con respecto a la sefial de
presidn es cero, pero se observa un desfase final de 6° debido a las
valvulas check de seguridad de cada componente en el "méddulo
hidraulico” las que evitan descargar la presion con facilidad; en un
equipo convencional no se presentara este efecto (Fig. 7.17).

» Se sigue produciendo lazo de histéresis (Fig. 7.13).
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754 CASO IV: CON REGULACION DE SOBREPOSICION,
OSCILACION

7.5.4.1 DATOS

VALOR MAXIMO

Y

No DESCRIPCION DEL PARAMETRO UNIDADES

1 Tension de entrada [0...+10]V

2 Corriente de salida maxima de tarjeta 1,8A

3 Sobreposicion en Ay B 0,3A

4 Amplitud de Oscilacion ( Brumm) 0,2 App
0,3 App
0.4 App
0,5 App

5 Frecuencia de Oscilacion (Brumm) 70 Hz.

6 Periodo de la sefial de entrada 15s |

7.5.4.2 DIAGRAMAS
a) Tension de entrada (1) vs. Presion (3).
U presion (V) U presion (V)
U V)
ENTRADA
losciacion = 02 App 'osciacion = 03 AP
a b
U prESION V) U presION V)
u (V)
ENTRADA
logciacion = 04 App losoiacion= 0.5 Asp
[ c d _

Fig. 7.18: Busqueda de la amplitud de oscilacion necesaria para que la respuesta en presion
de la valvula se acerque a la linea referencial proporcional para una frecuencia de
70 Hz. Podemos observar que la mejor respuesta corresponde al diagrama b con
una corriente de oscilaciéon de 0,3 App.
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b) Tensidon de entrada (1) vs. Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2).
! sauipa (A) I sauoa (A) =1
U )
_ ENTRADA" "’ (V)
loscuacion= 0.2 App  osciacion = 03 APP ENTRADA
a b
I sauipa (A) I'saLipa (A)
U V) u (V)
ENTRADA ENTRADA
losciacion = 0.4 App Loscitacion = 05 AP
c d
Fig. 7.19: Sefial de tension de entrada vs. corriente, con sefal de oscilacion sobrepuesta, para las
diferentes amplitudes de la Fig. 7.18 (Oscilacion de 70 Hz.)
c) Corriente de salida (2) vs. Presién (3). (f = 70 Hz, | osc. = 0,3 App)

U prESION V)
p /10 (bar)

4
03

I
135

151.65

! SALIDA (A)

Fig. 7.20: Corriente de salida aplicada al solenoide. Se distingue el salto de sobreposicion de 0,3 A,

el valor maximo alcanzado de 1,5 A y la sefial de oscilacion superpuesta de 0,3 App. El
valor de la corriente de oscilacion se determiné en el diagrama de la Fig. 7.18.
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d) Tension de entrada (1), Corriente de salida de la tarjeta proporcional (2) vs.

Tiempo. (f=70 Hz., | osc. = 0,3 App)

entrapal
I saLipa X 10 (A)

r

Fig. 7.21: Tension de entrada de 10 V y corriente de salida de la tarjeta aplicada al solenoide. Se

distingue el salto de 0,5 A, el valor maximo alcanzado de 1,5 A y la sefial de oscilacion
superpuesta, aplicado al solenoide.

e) Tension de entrada (1), Presion (3) vs. Tiempo. (f = 70 Hz, | osc. = 0,3 App).

L
Uerresion (V)

Fig. 7.22: Comparacion de la sefial de tension de entrada vs. presion controlado por la valvula
limitadora proporcional. Se distingue que la presion mantiene la misma

proporcionalidad de la sefial de entrada, el desfase ha disminuido y que la oscilacion
en la valvula no ha afectado la sefial de presion.
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CONCLUSIONES

>

Al sobreponer una corriente de oscilacion, el lazo de histéresis disminuye
(en todos los casos) con respecto a los diagramas en los cuales no se
agregaba oscilacion (Fig. 7.18).

Las respuestas (Upresion CON respecto a Uentrapa del lazo de histéresis)
varian con diferentes valores de la amplitud de oscilaciéon que se agrega a
la senal de salida, llegando en algunos casos a deformar el lazo (Fig. 7.18 ¢
y d).

Con una amplitud de la corriente de oscilaciéon de 0.3 App, se logra una
salida que tiende a una respuesta lineal y esta es la que elije para la
regulacion (Fig. 7.18 b).

La amplitud de la sefal de oscilacion elegida (0,3 App), no afecta a la
presion, esto es; la presidon no sensibiliza las oscilaciones a que esta
sometida la vaivula (Fig. 7.22).

Estos diagramas corresponden a una correcta regulacién de la valvula

limitadora de presion.



CAPITULO 8:

MONITOREO Y ANALISIS DE RESPUESTAS DE UN SISTEMA

PROPORCIONAL EN LAZO CERRADO CON CONTROL P.1 .D.

8.1 OBJETIVO

El objetivo es monitorear y analizar las sefales de respuesta de un sistema hidraulico

proporcional en lazo cerrado, con control P.1.D. Esto es, agregar un sistema de control

adicional al control proporcional para lograr una mejor respuesta de los parametros

hidraulicos. Se visualizara las sefales de entrada, salida y el efecto de la tarjeta de

control al variar los parametros P = Proporcional, I = Integral y D = Derivativo cuyo

objetivo sera mantener mejor

controlados parametros como presion,

caudal,

desplazamiento, RPM, etc. Los sistemas de control en lazo cerrado, son muy utilizados

en los sistemas hidraulicos y por ello el método propuesto permitira diagnosticar una

falla con mayor facilidad y regular con mayor precision los parametros de control.

8.2 DESCRIPCION DE UN SISTEMA REALIMENTADO

Un sistema hidraulico proporcional en lazo cerrado consiste en: (Fig. 8.1)

TARJETA DE CONTROL
PROPORCIONAL

2 (1)
SENAL:U 1aRJETA DE
CONTROL

PID

VALVULA

PROPORCIONAL

(2)

ACTUADORES
HIDRAULICOS

L >

|

3 1
lk{‘l)f T
\ =

T

=

v

SISTEMA REALIMENTADO
(FEED BACK)

TRANSDUCTOR

(3)

|

SENSADO
p.Q F v.T.ns

Fig. 8.1: Componentes de un sistema hidraulico con control proporcional en lazo cerrado.
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Tarjeta de Control Proporcional: Sistema que controla y amplifica la respuesta
proporcional.

Valvula proporcional (de presién o caudal).

Transductor (sensor + transmisor): Instrumento el que convierte una variable del
sistema hidraulico como presiéon (p), caudal (Q), posicionamiento (s), fuerza (F),
rpm (n), torque (T), etc. en un parametro electrénico como tensién (U = 0...10 V) o
corriente (I = 0...20 mA). Esta sefnal se utilizara para realizar la realimentacion en
el sistema de control. En la Fig. 8.2 se muestran transductores comuinmente

utilizados en los sistemas hidraulicos.

TRANSDUCTOR PRESION/TENSION

TRANSDUCTOR CAUDAL/TENSION

TRANSDUCTOR POSICION/TENSION

TRANSDUCTOR FUERZA/TENSION

TRANSDUCTOR RPM/FRECUENCIA

TRANSDUCTOR TORQUE/CORRIENTE

NI ] (] ) [

Fig. 8.2 Posibilidades de ubicar a un transductor en un sistema hidraulico.

Tarjeta de Control: Sistema especializado, el cual procede a realizar los “ajustes”
necesarios para comparar y corregir la sefal de salida, para que coincida con la
sefal de entrada independientemente de los disturbios o perturbaciones del

proceso que se controla.

Se debe tener en cuenta ademas:

>

La tarjeta de control proporcional debe de haber sido regulada para el control de la

valvula proporcional. Esto es, regular la sobreposicion, el valor maximo y la
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oscilacion adecuada a la valvula tal como se desarrollo en los capitulos 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. 1.D. (RV 42) en un lazo cerrado (Fig. 8.3)

ETAPAS DE ACONDICIONAMIENTO Y
SENAL U AMPLIFICACION
+ TARJETA DE CONTROL
RAMPA PROPORCIONAL
PQO3
ETAPAS DE ACONDICIONAMIENTO Y
SENAL U AMPLIFICACION |
* TARJETA DE CONTROL v2
RAMPA PROPORCIONAL = :
PQ 03
— 1 ‘

- 0
o4
| Y1 |
|
| | | TARJETA DE |

CONTROLP.IL.D
RV 42

X
——————

a) Configuracion como tarjeta de control | p) Configuracién como tarjeta de control P. 1 .D. RV
proporcionai PQ 03. 42 + tarjeta de control proporcional PQ 03. ,

Fig. 8.3: Configuracion de la tarjeta de control proporcional con la tarjeta de control P. 1 .D.

El transductor a utilizar, esta en funcion del parametro que se desea controlar.
Estos enviaran una senal feedback x o magnitud a regular, a la tarjeta de control
P.1.D. proporcionales a la magnitud censada.

En la tarjeta de control P.1.D. RV 42 se comparara el valor x con el valor w o
valor de regulacion ideal el que esta constituido por la sefAal U y la funcion rampa,
ademas se formara la magnitud de regulacion y.

La sefal y sera la que se envia a la etapa de amplificacion y acondicionamiento
(valor de sobreposicion, valor maximo y oscilacion) de la tarjeta de control
proporcional PQ 03.

La tarjeta de control PQ 03 enviara corriente | al solenoide proporcional.

Para monitorear y analizar las respuestas de un sistema hidraulico proporcional en
lazo cerrado se compararan: el valor de regulacion ideal w, la magnitud a regular

x, la magnitud de regulacion y , la corriente de salida de la tarjeta proporcional I.



164

La Fig. 8.4 muestra el sistema realimentado en bloques y los parametros a

monitorear.
SENAL U
+
ATAPAS DE ACONDICIONAMIENTO Y
RAMPA AMPLIFICACION
‘ e TARJETA DE CONTROL
PROPORCIONAL SOLENOIDE
CONTROL P.I.D. e
RV 42 PROPORCIONAL
+
sk Wy
>_y_
1 <
[
FEEDBACK
a3

Fig. 8.4: Sistema realimentado en bloques y parametros a analizar.

8.3 CASOS DE ANALISIS

8.4

Para el analisis del control en lazo cerrado se analizaran dos casos:

a) Control proporcional en lazo cerrado regulado con P.1 .D. para la posicion de un
cilindro hidraulico.

a) Control proporcional en lazo cerrado regulado con P.1 .D. para la velocidad de un

motor hidraulico.

CONTROL PROPORCIONAL EN LAZO CERRADO REGULADO CON P.1.D. PARA
EL POSICIONAMIENTO DEL VASTAGO DE UN CILINDRO HIDRAULICO.
8.4.1 DESCRIPCION
El siguiente sistema hidraulico (Fig. 8.5) permite realizar control del
posicionamiento del pistdon de un cilindro hidraulico. Al girar el potencidmetro
“Solliwert A1” hasta determinado punto se fija un voltaje que vendria a ser w o
valor deseado, el cual va a ser comparado con la sefal de posicion x o valor real
a través del sensor de posicidon/tension ( s/u ) que posee el vastago del cilindro
hidraulico. Para crear un disturbio o perturbacion se agregara una valvula de
contrapresion VC la que intervendra en el proceso. En todos los casos se

trabajara con la valvula de contrapresion excepto en el dltimo caso donde se
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libera y se trabaja con sistema descargado para comparar las respuestas.
Ademas este disturbio podra ser controlado en su intensidad al poder regular la
mayor o menor contrapresion en la valvula de presion VC (Fig. 8.5).

La presiéon maxima del sistema hidraulico es 50 bar.

TARJETA DE CONTROL

PROPORCIONAL PQ 03
SOLLWERT A1

i _>;

PC
TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS MFI30

Fig. 8.5: Esquema de conexién detallada para el monitoreo y analisis de un sistema con
control en lazo cerrado para el posicionamiento del vastago de un cilindro.

8.4.2 REGULACION DE LA TARJETA ELECTRONICA DE CONTROL P.1.D.

Las consideraciones a tomar en cuenta para regular la tarjeta de control P.1 .D.

RV 42 que controla a un sistema hidraulico son:

»  Perturbaciones rapidas, (Accidn de electrovalvulas de apertura — cierre)
entonces parametro D minimo o no conectado.

»  Se comienza la regulacion con:
e Regulacion del parametro P = minimo = 1.
e Regulaciéon del parametro I = maximo = 10.

» Proceder a aumentar P e ir disminuyendo |, comparando con la condicion

de sistema sin control P. 1 .D.
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> Visualizar la respuesta hasta lograr la tendencia a estabilidad del sistema
hidraulico frente a las perturbaciones causadas por la derivacion del caudal.
Se resume los casos analizados con los diferentes valores regulados de P, [ ,D.

y el listado de las figuras correspondientes en la Tabla 8.1.

CASOS COMENTARIO REGUL. REGUL. REGUL.

ANALIZADOS VALOR VALOR VALOR DIAGRAMAS
P (Ke) I (1/T,) D (Tv)
a) - - Fig. 8.6
b) - - Fig. 8.7
c) " Fig. 8.8
 dw —
e)

Tabla 8.1: Tabla de ajuste de valores P. I .D. para el caso del posicionamiento del vastago
de un cilindro.

8.4.3 DIAGRAMAS

ay P=1 P=3

Fig. 8.6: Se muestra el desplazamiento del vastago del cilindro (x) para alcanzar la posicion (w)
para regulaciones de P = 1 y P = 3. Comparativamente con la regulacién hecha para P
=3 (demora en posicionarse 130 u) es mas rapida que P = 1 (demora en posicionarse
170 u).



167

b) P=5 P=10.

Fig. 8.7: Se muestra el desplazamiento del vastago del cilindro (x) para alcanzar la posicion (w)

para regulaciones de P =5 y P = 10. Comparativamente con la regulacion hecha para P
=10 (demora en posicionarse 90 u) es mas rapida que P = 5 (demora en posicionarse
110 u).

VALGR DE REGULACION IDEAL Wi
MAGNITUD A REGULAR X|
MAGNITUD DE REGULACION V) rﬁ«

|}
‘ 170u

Fig. 8.8: Se muestra el desplazamiento del vastago del cilindro (x) para alcanzar la posicic')_n (w)

para regulaciones de [ =10 y I =5 manteniendo el valor de P = 1 constante. No se
observa aun influencias de la variacion del parametro integral.
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d P=11=1
P=1
I=1
Fig. 8.9: Se muestra el desplazamiento del vastago del cilindro (x) para alcanzar la posicion (w)
para regulaciones de P =1 y I = 1. Se puede observar la inestabilidad de la corriente
(I) por lo que la valvula estara oscilando en su apertura trasladandose esta oscilacion al
vastago del cilindro.
e) P=1,1 =10, D=1; P=1, 1=10,D = 5.
o L) ===
P=1 P=1
I=10 I=10
D=1 D=5
%
I ey ¢
-w\-n i
R T R R & I R I A T S O IO e T R R I S T I I AU S I B R R IS S R R R O}
300 400 500 600 700 |80 90 1023
I . 160 u » | K

Fig. 8.10: Se muestra el desplazamiento del vastago del cilindro (x) para alcanzar la posicion (w)

para regulaciones de D =1 y D = 5 manteniendo el valor de P =1 e =10
constantes. No se observa diferencias.
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fy P=11=10, D =10
VALOR DE REGULACION IDEAL W| ==
'MAGNITUD A REGULAR Y| |
MAGNITUD DE REGULACION Y
CORRIENTE DE SALIDA SOLENOIDE |} =~
P=1
I=10
D=10
L |
Fig. 8.11: Se muestra el desplazamiento del vastago del cilindro (x) para alcanzar la posicion (w)
para regulaciones de P =1, 1 =10, D = 10. El efecto diferencial D = 10 no muestra
respuestas diferentes a los casos anteriores.
g P=11=10, D=0, CONCARGA; P=1, 1=10, D=0, SIN CARGA.

VALOR DE REGULACION IDEAL W] :
MAGNITUD A REGULAR ¥|

M&GNITUD BE REGULAGION ¥ 1=

GCONTRARRESION o~~~

SISTEMA DESCARGADO
B CONTRAPRESION 10 BAR

P=1
I=10
D=0

OHTD
nonon
og-—

i H
R R RN A R R L RN RS R N O R R I R I R T R |

300 400 500 -, ., ‘608 00 800 300 1023]

150 u | ol a0U Ky

Fig. 8.12: Se muestra el desplazamiento del vastago del cilindro (x) para alcanzar la posicion (w)
con sistema cargado con contrapresion de 76 bar y con sistema descargado con
contrapresion de 10 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
parametro de regulacion P lleva rapidamente a la ubicacién de la posiciéon
del vastago del cilindro. Cuando P = 1 el tiempo para alcanzar la posicion
requerida es de 170 u y cuando P = 10 es solo de 90 u.

No se observa ninguna repercusion del parametro cuando este toma
valores de 10 o 5 en cambio cuando es pequeio como 1 entonces el
sistema se desestabiliza, presentando oscilaciones tal como lo muestra la
Fig. 8.9, por lo tanto el valor recomendado de | debe ser alto (en este caso
10).

El parametro D tampoco influye en este proceso. Las Fig. 8.10 y 8.11
muestran sucesivos diagramas para valores de D desde 1 hasta 10
manteniendo constante los valoresde P =1y I =10.

La comparacion del sistema de posicionamiento con efectos de cargas
simulados como efectos de contrapresion 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
estabilizacion, es diferente: cuando el cilindro tiene una contrapresién de 76
bar se estabiliza en 150 u y cuando esta sin carga (contrapresion de 10 bar)
se estabiliza en solo 40 u.

La regulacién sugerida es de P = 10, I = 10 D = 1. Cuando se aplica esta
regulacion entonces la magnitud a regular (x) coincide con el valor de
regulacion ideal (w), esto quiere decir que se alcanza exactamente la

posicion deseada en el menor tiempo.
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8.5 CONTROL DE CAUDAL EN LAZO CERRADO REGULADO CON CONTROL P.1.D.
PARA LA VELOCIDAD EN UN MOTOR HIDRAULICO.
8.5.1 DESCRIPCION
El diagrama de la Fig. 8.13 acciona a un motor hidraulico de giro en ambos
sentidos. La velocidad del motor esta definida por el caudal y este a su vez esta
controlado por la valvula distribuidora proporcional 4/3.
Para crear un disturbio o perturbacion en este sistema cuando el motor solo
este girando en un solo sentido se procedera a derivar parte del caudal a través
de una valvula de estrangulamiento VE cuando se acciona la electrovalvula 2/2
normalmente cerrada V1. La derivacion del caudal podra ser controlado por la

mayor o0 menor apertura en la valvula de estrangulamiento VE.

TARJETA DE CONTROL

SENAL U PROPORCIONAL PQ 03
>
RAMPA  yARJETA DE
CONTROL P1D
RV 42 |—' “‘T
1 u CAUDAL
. > VE P

TARJETA DE ADQUISICION DE
DATOS MF130

AD

- S —_— —Q ] N —
= E;__.__,
. o i

Fig. 8.13: Esquema de la conexion detallada para el monitoreo y analisis de un sistema

con control proporcional en lazo cerrado regulado con P. 1 .D. para la velocidad
de un motor hidraulico.

Este disturbio sera censado por el transductor Caudal - Tensién ( Q/U ) el cual
envia la sefal x la que se comparara con la sefal w. Esta comparacion y nueva
formulacion de la senal se realizara en la tarjeta de control RV 42. La senal

corregida y es enviada a la tarjeta de control proporcional y luego de ser tratada
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sera enviada al solenoide proporcional; ésta debe de tratar de mantener

constante el caudal abriendo o cerrando la valvula distribuidora proporcional.

8.5.2 REGULACION DE LA TARJETA DE CONTROL P.1.D.
Las consideraciones a tomar en cuenta para regular la tarjeta de control P. 1 .D.
que controla al sistema hidraulico son las mismas que para el caso anterior. Se
resume los casos analizados con los diferentes valores regulados de P,1 D y el

listado de las figuras correspondientes en {a Tabla 8.2.

CASOS COMENTARIO REGUL. REGUL. REGUL.
ANALIZADOS VALOR VALOR VALOR | DIAGRAMAS
PKe) | T (1/T,)| D)

a) . Fig. 8.14
b) % Fig. 8.15
c) Fig. 8.16

d) u -
e) 4
f) - Fig. 819 |
a) B o320
h) 0 Fig. 8.21

Tabla 8.2: Tabla de ajuste de valores P. [ .D. para el caso del control del caudal para la
velocidad de un motor hidraulico.

8.5.3 DIAGRAMAS

ik THEHEEE COE DA - ST EETE T

REGULACION

. P=1
SIN REGULACION

- SR T (R

| ]
i ) lx i -
DISTURBIOS:
PICOS DE PRESION |
V1 ABIERTA !
-, tasperteray Sy e praviay AN T RER e e et (B ea e st
do g g

Kt

Fig. 8.14: Se comparan las respuestas sin regulacion y con regulacion P = 1. La corriente | en el
solenoide aumenta abriendo la valvula distribuidora 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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by P=3
|
. REGULACION
SIN REGULACION P=3
I
N 1 PRI WARRURT eS| y
N W
.
fi V1 ABIERTA
BE0 700 800 %0 1023

Fig. 8.15: Se muestra las respuestas sin regulacidon y con regulacion P = 3. La magnitud a regular (y)

aumenta, abriendo mas (comparativamente con el caso anterior)

la valvula distribuidora

cuando se acciona la valvula V1; pero el caudal (x) no se ve afectado por la regulacion.

c) P=5

SIN REGULACION

i

REGULACION
I P = 5

W

M Ymaxrno

W
X
A' ety J
JU;”‘D"'.%‘_Qvlrc".rn,r-g:-u:uuu|ru1:|||||-nu-unn.u.u:nn:.l:l-.lllal|.Iu||-u.;..n.nn-p:uu SN R RN
ST . 3 400 500 ~ 600 700 1034
Ky

Fig. 8.16: Se muestra las respuestas sin regulacion y con regulacion P = 5. La magnitud a regular
esta en su valor maximo (y maximo) debido al alto valor de P por lo tanto la valvula
distribuidora ya no podra abrir mas cuando se abre la valvula V1; pero el caudal (x) no

llega a regularse.
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d P=1,1=10
REGULACION
' P=1
SIN REGULACION T =10
\ V1 ABIERTA . R imr
V1 CERRADA PERTURBACIONES
s=s ALt Lz - iaSy
Ky
Fig. 8.17: Se muestra las respuestas sin regulacion y con regulacion P = 1,1 = 10. Se puede
distinguir el efecto de P = 1 al aumentar la respuesta (y). Comparativamente con la Fig.
8.14 se muestra el efecto de [ = 10 al eliminar los efectos de perturbacién por “pico” de
presion al cerrar la valvula V1.
e) P=1,1=5

VALOR DE REGULACION IDEAL W

MAGNITUD A REGULAR |
MAGNITUD DE REGULACIGN Y| ||
CORRIENTE DE SALIDA SOLENOIDE 1| -~ |

REGULACION
SIN REGULACION P=l

Fig. 8.18: Se muestra las respuestas sin regulaciéon y con regulaciéon P = 1, 1 = 5. No se observa
cambios con respecto al caso anterior (Fig. 9.17).




175

fy P=11=1
o R : i
E ‘ REGULACION
L] SIN REGULACION p=1
= I=1
i:>:|-n-u‘_rn;_-.--\_[»;;ju---_-qnp-u|n-.-._...--u..lnu.- R R N R SR N NN R R R NSRRI ']
i ~200 300 400 500 600 .. 700 800 900 1023,
Ky
Fig. 8.19: Se muestra las respuestas sin regulacion y con regulacion P = 1, 1 = 1. No se observa
cambios con respecto a los casos anteriores (Fig. 8.17, Fig. 8.18).
g9 P=11=1, D=1
VALOR DE REGULACION IDEAL W]
MAGNITUD A REGULAR |
g MAGNITUD DE REGULACION

CORRIENTE DE SALIDA SOLENOIDE ||

e

Fig. 8.20: Se muestra las respuestas sin regulacion y con reguiacion P =1, 1 =1, D = 1. Se
muestra el efecto del control derivativo sobie |la magnitud de regulacion (y) y por lo
tanto sobre la corriente (I) el que presenta grandes oscilaciones logra mantener
aproximadamente constante el caudal (x). Estas oscilaciones se trasladan al motor
hidraulico.
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P=1, 1=10, D= 0. conrampa y oscilacion.

REGULACION

P=1

I=10

D=0
LA REGULACION '
ELECTRONICA HA |
3 B 4 |
OSCILACION '

CAUDAL |
V1 CERRADA '
V1 ABIERTA "
g VRN
T ey (1L XK § T XK RRRREND | WSS
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1095
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Fig. 8.21: Este diagrama muestra el efecto agregado de la sobreposicion, de la rampa y de la
oscilacion sobre un sistema con regulacion P =1, 1 =10, D = 0. 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 regulacion de la sobreposicion y oscilacion no se ven afectado por el

control P. 1 .D ya que estas regulaciones actaan 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 reguiacion del
parametro proporcional para P = 1, 3 y 5. Se observa que el parametro P
ajusta la magnitud de regulacioén (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 activacion y
desactivacion de la valvula distribuidora V1, por lo tanto no lo regula.

> En las Fig. 8.17 y 8.18 se muestra el efecto del parametro integral para I =
10, 5 y 1; manteniendo constante el efecto de P = 1; Se observa que el
parametro I no influye sobre la magnitud de reguiaciéon (y) y la cerriente |,
igualmente no influye sobre el control del caudal, ya que sigue presentando
alternancias cuando se presenta la perturbacion causada por la valvula V1.

> El parametro de regulacion I si influye sobre los picos de presion causado
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por el cierre de la valvula 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 parametro D influye negativamente en el proceso. La Fig.
8.20 muestra la inestabilidad alcanzada por la magnitud a regular (y) y la
corriente (l) 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.1.D. y tarjeta
amplificadora proporcional. Se observa el efecto de la regulacion realizada
en la tarjeta proporcional en la sobreposiciéon, rampa y oscilacién. Este
diagrama nos permite observar el trabajo de cada componente.

> La regulacién sugerida deberia serde P =5, I = 10, D = 0. Pero en ningun
caso se ha logrado la regulacién del caudal frente a la perturbacién causada
por la apertura y cierre de la valvula V1.

> Esta experiencia demuestra que no todas las perturbaciones podrian ser

controladas por el sistema de control P. 1 .D.

8.6 CONTROL ELECTRONICO P.1.D. vs. CONTROL HIDRAULICO

En la experiencia descrita en 8.5 relativa al control de velocidad de un motor en lazo
cerrado con P.1.D. no logro regular el caudal hacia el motor cuando se producia una
perturbacion en el sistema hidraulico al abrir la valvula V1 y descargar parte del caudal
a través de la valvula de estrangulamiento VE (Fig. 8.13), por ello se ha procedido a
comparar este tipo de control electrénico en lazo cerrado con un control hidraulico en
lazo abierto pero utilizando la valvula distribuidora con compensador de presion tal
como se realizo en 6.7.2 y comparar las respuestas de ambos métodos. La instalacion
realizada para este caso se muestra en la Fig. 8.22.

La comparacion realizada a través de la técnica del monitoreo de sefiales (Fig. 8.23)
es de suma importancia ya que demuestra que en este proceso responde mejor un

control hidraulico que el control electronico.
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Fig. 8.22: Esquema de las conexiones para el monitoreo y analisis de un sistema con control
proporcional en lazo abierto y sistema regulador de caudal compuesto por valvula
distribuidora proporcional y compensador de presion (regulador de caudal).

VALOR DE REGULACION IDEAL W]

MAGNITUD A REGULAR X

MAGNITUD DE REGULACION Y|
CORRIENTE DE SALIDA SOLENOIDE
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Fig. 8.23: Se muestra la comparacion de la respuestas frente a ias perturbaciones utilizando:
una valvula distribuidora proporcional con compensador de presién en control en lazo
abierto, comparado con una vaivula distribuidora proporcional sin compensador de
presion y con tarjeta de control PID (P =1, 1 =10y D = 0) en lazo cerrado. Se observa
que el caudal se mantiene constante en el primer caso; en el segundo caso a pesar que
los parametros eléctricos responden apropiadamente pero no logran regular el caudal
en el sistema hidraulico (Las circunstancias de ambas experiencias han sido idénticas).



CAPITULO 9:
APLICACIONES

9.1 OBJETIVO:

Mostrar la implementacién de un sistema hidraulico con valvulas proporcionales; esto
es: control, regulacién, monitoreo e implementacion del sistema proporcional.

El sistema hidraulico establecido previamente tiene control electrohidraulico y la
aplicacion consiste en realizar una reingenieria a este sistema al implementar un nuevo
control hidraulico proporcional y el sistema de monitoreo para la determinacién de
fallas. Esta aplicacion nos permitird& mostrar algunas de las formas de trabajo,
configuracion y control comunes en sistemas industriales; asi mismo muestra la
viabilidad técnica y econémica de la implementaciéon de un sistema proporcional y se
aplicara el sistema de monitoreo para la regulacion y detecciéon de fallas del sistema.

La aplicacion elegida consiste en una prensa hidraulica de conformado, la cual luego
del proceso de reingenieria se transformara en una prensa con control proporcional de

la velocidad y de la fuerza aplicada.

9.2 CONDICION INICIAL: SISTEMA ELECTROHIDRAULICO
La Fig. 9.1 nos muestra un sistema electrohidraulico 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 rapida para el acercamiento al
material y otra lenta para el conformado. Tiene una sola velocidad de retorno.
Ademas tiene tres presiones de trabajo: 0 bares (realmente 20 bares debido a las
caidas de presiones) para la descarga en vacio; 30 bares para el acercamiento y 60
bares para el conformado. Los diagramas de velocidad y presién asi como el panel de

control se muestran en la Fig. 9.2.
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— S6
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5 1/min r
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Fig. 9.1:

Sistema electrohidraulico para una prensa de conformado. El sistema tiene 3 niveles de
presion: 0 bar dado por la electrovalvula EO; 30 bar dado por la electrovalvula E1 y la
valvula regulada en 30 bar; 60 bar dado por la valvula limitadora de presion regulada en
60 bar. El sistema tiene 2 velocidades para la salida del piston: Rapida cuando la
electrovalvula E3 no esta accionada y otra lenta cuando E3 esta accionada.
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v1 \
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CICLO UNICO

‘
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-

S2

CICLO UNICO

1

Fig. 9.2: Diagramas de velocidad y presion para un CICLO UNICO de trabajo de la prensa
electrohidraulica y panel de control.
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El sistema electrohidraulico tiene los siguientes controles eléctricos:

No ELEMENTO FUNCION DESCRIPCION
1 S1 SALIR MANUAL Cuando se pulsa S1 baja el vastago del cilindro.
2 S2 ENTRAR MANUAL Cuando se pulsa S2 sube el vastago del
cilindro.
3 S3 STOP MANUAL Cuando se pulsa S3 se detiene el vastago del
cilindro.
4 S4 CICLO UNICO Cuando se pulsa S4 el vastago del cilindro baja
y sube automaticamente cumpliendo un ciclo.
) S5 SENSOR DE Detiene el vastago cuando se encuentra
PROXIMIDAD totalmente retraido.
6 S6 SENSOR DE Cambia de velocidad y presion al vastago
PROXIMIDAD cuando se encuentra en la cercania del material
a deformar.
7 S7 SENSOR DE Detiene o manda al retorno el vastago del
PROXIMIDAD cilindro.

Tabla 9.1: Controles eléctricos de una prensa de conformado con control electrohidraulico.

Los controles eléctricos energizan a los solenoides en la combinacién mostrada en

la Tabla 9.2. Esta tabla nos da un indicativo de la cantidad de elementos y conexiones

eléctricas a utilizar aun tratdandose de un sistema “sencillo” si se utiliza la técnica

cableada con relés.

MANUAL CICLO UNICO
SALIR ENTRAR SALIR ENTRAR DETENER
(30 BAR) (30 BAR) 30 BAR 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: Combinacion 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 Version 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; | (Plano de funciones del programa del P.L.C. para el control del sistema

electrohidraulico para una prensa de conformado) Pag. 264; 265.

9.21

Para realizar un monitoreo del

transductores de presion y cauda

15
I

MONITOREO DEL SISTEMA ELECTROHIDRAULICO
sistema hidraulico es necesario utilizar

. La ubicacién de estos transductores se

15 . oo . ..
Existen otras posibilidades como por ejemplo transductores de fuerza, para el caso de la presion o transductores
de posicion para la velocidad los que luego de un tratamiento de sefal 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.

—

Fig. 9.3: Plano Electrohidraulico con transductores para el monitoreo de seiales de presion y caudal.

CAMBIO BRUSCO
DE PRESION

PRESION EN VACIO

PICOS DE PRESION

Fig. 9.4: Monitoreo del caudal (velocidad) y presion, del ciclo, con control electrohidraulico para el
conformado en frio. Se notan los picos de presion y la respuesta real del sistema hidraulico.
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En el Anexo 9.1l 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 implementacion sobre cualquier sistema hidraulico.
Permite obtener una informacién histérica y comparar los resultados (Fig. 9.4)

Permite determinar los puntos donde se producen picos de presion.

vV V V 'V

Se pueden definir los tramos a efectuar una variacion adecuada de los

parametros a través de una rampa al implementar un sistema proporcional.

IMPLEMENTACION DEL CONTROL PROPORCIONAL
9.3.1 REQUERIMIENTOS DE VELOCIDAD Y PRESION
El sistema descrito en el punto 9.2 se transformara en un sistema con doble

control proporcional:

sa &;
{6)85 Al CONFIGURACION DE LA
s — TARJETA DE CONTROL

PROPORCIONAL 1

A3

CONFIGURACION DE LA
A2 TARJETA DE CONTROL
60 — PROPORCIONAL 2

A1 A3
30 =

MANUAL CICLO UNICO

[
e ®
‘ 2 sS4

Fig. 9.5: Diagramas de velocidad y presion planteados con el sistema de control
proporcional.
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1) Control proporcional para la velocidad del vastago del cilindro.
2) Control proporcional para la fuerza que aplica el vastago del cilindro.

La Fig.9.5 nos muestra los diagramas requeridos de velocidad vs. tiempo y
presion vs. tiempo con el nuevo sistema de control proporcional para el
conformado. Las diferencias del requerimiento con control proporcional con
respecto al control electrohidraulico estan centradas en la velocidad con que
se realiza el conformado (variable desacelerada) y la forma como aumenta la
presion (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.

PLANO HIDRAULICO Y DE CONTROL ELECTRONICO

En el sistema electrohidraulico el control de 3 niveles de presién (0, 30, 60
bar) requeria de 4 valvulas (2 valvulas distribuidoras y 2 valvulas limitadoras);
estas valvulas han sido reemplazadas por una sola valvula limitadora de
presion proporcional.

En el sistema electrohidraulico el control de 2 niveles de velocidad para la
salida del vastago del cilindro y solo una velocidad de entrada requeria de 3
valvulas (1 valvula distribuidora 4/3, 1 valvula distribuidora 2/2 y un
estrangulamiento); estas valvulas han sido reemplazadas por una sola valvula
distribuidora proporcional 4/3. La Fig. 9.7 muestra el conjunto de
componentes ahorrados al usar un sistema proporcional.

Cada valvula proporcional necesita de una tarjeta de control electrénico.
Debido a que los procesos no son exigentes se establece un mando
electréonico en lazo abierto en ambos casos. La Fig. 9.6 muestra el plano
hidraulico y de control electrénico el que muestra la forma de conexién de
estos componentes en el nuevo sistema.

Las valvulas proporcionales utilizadas para esta aplicacion son las que se

muestran en el Cap. 3; 3.1.3; Item 4 y 5: Valvula distribuidora proporcional
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4/3 de mando directo 4WREBEO08-1X y Valvula limitadora de presion

proporcional de mando directo DBE61X/50G24NK4M.

— S5
— S8

| — 87

Fig. 9.6: Plano hidraulico y electronico con control proporcional (El sistema
electrénico se muestra en bloques).

Fig. 9.7: Se muestra las valvulas del sistema electrohidraulico que seran
reemplazadas por solo dos valvulas proporcionales.

9.3.3 REGULACION DE LA VALVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL
Establecido el requerimiento hidraulico y electronico es necesario regular

las tarjetas de control a ias valvulas proporcionales. El proceso de regulacion
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para la valvula distribuidora se resume a continuacion:

REGULACION DE SOBREPOSICION: Inicialmente la tarjeta de control
proporcional y la valvula distribuidora de control proporcional tienen las
respuestas que se muestra en los diagramas de la Fig. 9.8 Al monitorear la
relacion Ugntrapa VS. Ucaupal determinamos que la tension necesaria para el
salto de sobreposicion para cada posicion de la valvula es de
aproximadamente 5 V para el solenoide B y 4.5 V para el solenoide Ay con el
monitoreo de los parametros Ugntrapa VS. lIsaupa determinamos el salto

correspondiente de corriente. Este valor es de 0.7A y 0.8 A respectivamente.

U caupac (V)

Q (I/min) | sauioa (A)

Sol. B Sol A

U enrrana (V)]

SOBREPOSICION

Fig. 9.8: Respuestas de la tension de entrada vs. caudal y tension de entrada vs.
corriente de salida de la tarjeta antes de iniciar la regulacion sobre la
valvula distribuidora proporcional.

Mediante la técnica del monitoreo determinamos que es necesario mayor
corriente para el desplazamiento del solenoide B en comparacion con la
corriente necesaria para desplazar el solenoide A la misma distancia.
Inicialmente se procedid a un cambio de mangueras para determinar si la falla
era de la conexion del sistema hidraulico, pero la respuesta fue la misma lo
que confirma que la valvula esta descentrada, pero la regulacion electronica
corrige este problema.

Al introducir el salto de sobreposicidon para los solenoides A y B se eleva

paralelamente la corriente maxima de A y B peligrosamente para los
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solenoides proporcionales por lo que debe regularse inmediatamente los
valores maximos. Las respuestas luego de regularse en sobreposicion se

muestran en los diagramas de la Fig. 9.9.

U caupac (V)
Q(1/min)

.| |

u

Sol. B Sol A
5
o
U enrraoa (V) UENTRADA(V)

Fig. 9.9: Respuestas después de haber regulado la sobreposicion de la valvula. Se
observa el peligroso aumento del valor maximo de la corriente al haberse
producido un aumento paralelo al de ia sobreposicion.

REGULACION DE VALOR MAXIMO: EI monitoreo de las variables Ugntraba
vs. UcaupaL Mostrado en la Fig.9.9 determina que la tension que origina el
maximo desplazamiento de la corredera es de 5 V. Esta tension aplicada en
el diagrama de Ugntrapa VS. lsaupa determina que la corriente que origina el
maximo desplazamiento de la corredera es de 1.6 A. La regulacion a este

valor de muestra en la Fig. 9.10.

U caupaL (V) | A
Q(1fmin) saLipa (A)
U g S B B B DY
L |
UENTRADA(V) | U enrraoa (V)

Fig. 9.10: Respuestas después de haber regulado el valor maximo. Observar la
simetria en la respuesta Ugntraoa VS. Ucauoal lograda para el caudal, en
cambio la corriente para cada solenoide es diferente.
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REGULACION DE LA AMPLITUD DE OSCILACION: Para determinar la
amplitud de vibracion se regula la tarjeta para diversos valores de la amplitud

de la losciacion para la frecuencia de 70 Hz. tal como se realizé en 6.5.4.

U caupac (V) I (A)
Q) SALIDA

‘*

V)

UENTRADA U ENTRADA (v)
a) losciLacion = 200 mApp
U caupaL (V) I sauipa (A)
Q(I/min)
S S S Ay S S ——y
UENTRADA(V) UENTRADA(V)

b) losciLacion = 300 mApp

U caupaL (V)
Q(!I/min)

m

€) losciacion = 400 mApp

Fig. 9.11: Determinacién de la amplitud de la vibracién necesaria para reducir la
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 linea referencial y es el caso c)

de la Fig. 9.11 para el caso de una amplitud de la lgscitacion de 400 mApp.

REGULACION DE LA VALVULA LIMITADORA DE PRESION
PROPORCIONAL

El proceso de regulacion para la valvula limitadora de presion es similar al
realizado para la valvula distribuidora.
SIN NINGUNA REGULACION: La Fig. 9.12 nos ofrece la informacién
necesaria para determinar la sobreposicion. En el diagrama Ugntrapa VS.
PRESION se determina la sobreposicion en 4 V . En el diagrama Ugyntrapa VS.

IsaLipa S€ determina que a este valor le corresponde 0.75 A.

PRESION (bar) I sauipa (A)

(V) laou V)

\%
ENTRACA ENTRADA

Fig. 9.12: Respuestas de la tension de entrada vs. presion y tension de entrada vs.
corriente de salida de la tarjeta antes de iniciar la regulacion sobre la
valvula limitadora de presion proporcional.

REGULACION DE SOBREPOSICION: La Fig. 9.13 nos muestran las
respuestas luego de haber regulado la tarjeta en el valor de sobreposicion.
Cuando ello sucede la corriente y presion maxima se elevan por lo que el
siguiente paso es la regulacion del valor maximo a la maxima presion a la
cual debe llegar la valvula para cumplir con un ciclo especifico de trabajo, el

cual, para este caso es de 60 bar.
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PRESION (bar) I saLioa (A)
EXCESIVA PRESION
(Pmax = 60 bar)
U Vv
entraoal"? UENTRAOA(V)

Fig. 9.13: Respuestas después de haber regulado la sobreposicion de la valvula. Se
observa el peligroso aumento del valor maximo de la presién al haberse
producido un aumento paralelo al de la sobreposicién.

REGULACION DE VALOR MAXIMO: La regulacién del valor maximo consiste
en determinar el maximo valor lineal de la respuesta de la valvula sin entrar
en saturacion, es decir el maximo punto para el cual: a un aumento de senal
se corresponde un aumento de la variable (en este caso la presion). La Fig.

9.14 nos muestra las respuestas de la valvula regulada en el valor maximo.

PRESION (bar) I saLipa (A)

VALOR MAXMMO =60 bar

VALOR MAXIMO

SOBREPOSICION

UENTRADA (V) UENTF?ADA(V)

Fig. 9.14: Respuestas después de haber regulado el valor maximo. Lo importante es la
linealizacién en la respuesta Uentraba VS. Upresion.

REGULACION DE FRECUENCIA DE VIBRACION: El valor de amplitud de la
vibracion necesaria para la valvula limitadora de presion es consecuencia de
la busqueda de la “linealizacion” de la curva Ugntrapa VS. PRESION que como

muestran los diagramas de la Fig. 9.15 se logra para 250 mApp.
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PRESION (bar) I savion (A)

V)

U
L ENTRADA

Fig. 9.15: Determinacién de la amplitud de la vibracion necesaria para reducir la
Histéresis. El valor apropiado es de 250 mApp.

CONFIGURACION 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 estan en funcién a los niveles, rampas, tiempos para rampas
y frecuencia de oscilacién requeridos.
9.3.5.1 CONFIGURACION DE LA TARJETA DE CONTROL PARA LA
VALVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL:

De acuerdo a la Fig. 9.3 es necesario 4 niveles de tensién (3
positivas: A1, A2'® A4 y 1 negativa: A3) Luego de acuerdo a la tabla
2.4 se debe jumpear: B3, BS, B8 y B9.

También son necesarias dos rampas: V1 y V2. Las rampas
requeridas estaran en el rango de tiempos de 100ms a 10 s. De
acuerdo a la tabla 2.5 se debe jumpear B13. Las rampas utilizadas V1
y V2 seran controladas con un potencidmetro externo y uno interno.
De acuerdo a la tabla 2.6 se debe jumpear B15y B16.

Por ser la valvula del mismo tamano de la valvula distribuidora del

experimento del Cap. 5 se tomara una frecuencia de oscilacion de 70
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Hz. De acuerdo a la tabla 2.3 se debe jumpear B19. La ubicacién de
los jumpers se muestra en el Anexo 10; Il (Configuracién de la tarjeta
de PQ 03 para el control de la valvula distribuidora proporcional) Pag.
269.

9.3.5.2 CONFIGURACION DE LA TARJETA DE CONTROL PARA LA
VALVULA LIMITADORA DE PRESION PROPORCIONAL:

De acuerdo a la Fig. 9.5 es necesario 3 niveles de tension (3
positivas: A1, 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 sera controlada con
un potenciometro externo. De acuerdo a la tabla 2.6 se debe jumpear
B15. La rampa requerida estara en el rango de tiempo de 100ms a
10s. De acuerdo a la tabla 2.5 se debe jumpear B13.

Para esta valvula también se tomara una frecuencia de oscilacion de
70 Hz. De acuerdo a la tabla 2.3 se debe jumpear B19. La ubicacion
de los jumpers se muestra en el Anexo 10; IlIl (Configuracién de la
tarjeta de control PQ 03 para el control de la valvula limitadora de

presion proporcional) Pag. 270.

CONTROL ELECTRICO Y AUTOMATIZACION CON P.L.C.

Establecido los requerimientos hidraulicos y electrénicos, el siguiente paso es
automatizar el proceso, para ello se planteara una solucién 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 valvula distribuidora sera denominada “Tarjeta 1” y la tarjeta
de control de la valvula limitadora sera denominada “Tarjeta 2". Se siguen los
siguientes pasos para la programacion de un PLC (Los operandos corresponden a

SIEMENS vy el programa utilizado es el PROSYS 1131 Version 2.04). Los pasos son:

A2y A4 son cero, pero se consideraran como positivas.



a)
b)

c)

Lista de Ordenamiento

Plano de Funciones

Plano de Conexiones.

193

a) LISTAS DE ORDENAMIENTO

Entradas al P.L.C.:

| ELEMENTO DESCRIPCION FUNCION COMENTARIO OPERANDO
S1 Pulsador N.A. MANUAL Cuando se pulsa S1 baja el
SALIR vastago del cilindro. E 0.1
S2 Pulsador N.A. MANUAL Cuando se pulsa S2 sube el
ENTRAR vastago del cilindro. E 0.2
S3 Pulsador N.A. STOP Cuando se pulsa S3 se detiene el
MANUAL vastago del cilindro. E 0.3
S4 Pulsador N.A. CICLO Cuando se pulsa S4 el vastago
UNICO del cilindro baja y sube E 0.4
automaticamente cumpliendo el
ciclo descrito.
S5 Sensor de Sensor de | Detiene el vastago cuando se
proximidad N.A. posicion encuentra totalmente retraido. E 0.5
S6 Sensor de Sensor de | Cambia de velocidad y presion al
proximidad N.A. posicion vastago cuando se encuentra en E 0.6
la cercania del material a
deformar.
S7 Sensor de Sensor de | Detiene y manda al retorno el
proximidad N.A. posicion vastago del cilindro. E 0.7
S8 Sensor de Sensor de | Cambia de velocidad al vastago
proximidad N.A. posicion del cilindro en su carrera de E 11
retorno antes de retraerse
totalmente.
Tabla 9.3: Definicion de las variables de entrada al PLC.
Salidas del P.L.C.:
ELEMENTO | DESCRIPCION FUNCION COMENTARIO OPERANDO
DA1 Energiza a A1 Nivel A1 + Cuando se energiza A1 se
de la Tarjeta 1 Tarjeta 1 establece un nivel de velocidad + A2A1
DA2 Energiza a A2 Nivel A2 + Cuando se energiza A1 se
de la Tarjeta 1 Tarjeta 1 establece un nivel de velocidad 0 A22
DA3 Energiza a A3 Nivel A3 - Cuando se energiza A1 se
de la Tarjeta 1 Tarjeta 1 establece un nivel de velocidad - A23
DA4 Energiza a A4 Nivel A4 + Cuando se energiza A1 se
de la Tarjeta 1 Tarjeta 1 establece un nivel de velocidad O A24
DV1 Energiza a V1 Rampa V1 Cuando se energiza V1 se
de la Tarjeta 1 Tarjeta 1 establece una rampa A25
DV2 Energizaa V2 Rampa V2 Cuando se energiza V2 se
de la Tarjeta 1 Tarjeta 1 establece una rampa A 26
LA1 Energiza a A1 Nivel A1 + Cuando se energiza A1 se
de la Tarjeta 2 Tarjeta 2 establece un nivel de velocidad + A 3.1
LA2 Energiza a A2 Nivel A2 + Cuando se energiza A2 se
de la Tarjeta 2 Tarjeta 2 establece un nive!l de velocidad + A 3.2
LA3 Energiza a A3 Nivel A3 + Cuando se energiza A3 se
de la Tarjeta 2 Tarjeta 2 establece un nivel de velocidad + A 33
LV1 Energiza a V1 Rampa V1 Cuando se energiza V1 se
de la Tarjeta 2 Tarjeta 2 establece una rampa A 3.4

Tabla 9.4:

Definicion de las variables de salida del PLC.
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b) PLANO DE FUNCIONES
El plano de funciones se ha realizado utilizando el programa PROSYS 1131
Version 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; I (Plano de funciones del programa de P.L.C. para la
implementacién del control del sistema hidraulico proporcional de una prensa de

conformado) Pag. 267; 268.

c) PLANO DE CONEXIONES
El plano de conexiones se muestra en el ANEXO 10; IV (Plano de instalaciones

del control eléctrico con P.L.C.) Pag. 271.

MONITOREO DEL SISTEMA HIDRAULICO PROPORCIONAL
Para realizar el monitoreo del sistema hidraulico es necesario utilizar transductores;
de presion y caudal. La ubicacion 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 presion que con los
instrumentos tradicionales seria dificil o imposible regular con precision.
> Nos permite regulaciones en periodos de tiempos pequenos.
Se produciran fallas en el sistema hidraulico y eléctrico las que se podran
diagnosticar con el sistema de monitoreo. Los diagramas de las Fig. 9.18 y Fig. 9.19
muestran la correcta relacion entre la senal de entrada, la corriente de salida y el

caudal para el caso de la valvula distribuidora y de la valvula limitadora de presion.

DIAGNOSTICO DE FALLAS

Se produciran fallas en el sistema hidraulico y eléctrico las que se podran

diagnosticar con el sistema de monitoreo. Los diagramas de las Fig. 9.18 y Fig. 9.19
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muestran la correcta relacion entre la seial de entrada, la corriente de salida y el

caudal para el caso de la valvula distribuidora y para el caso de la valvula limitadora.

— 85
— S8

— S6

(. — S7

Fig. 9.16: Esquema de conexion de los transductores de presion y caudal, tarjeta de
adquisicion de datos y P.C. para realizar el monitoreo del ciclo con valvulas
proporcionales.

60 bar MAXIMQ

Fig. 9.17: Monitoreo del caudal (velocidad) y presion, del ciclo, con control proporcional para el
conformado en frio. Se notan las rampas en los cambios de velocidad y presion.
Esta variacion de niveles elimind los picos de presion que se presentaban en el
sistema electrohidraulico.
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TENSION DE ENTRADA|
U gnraoa V) { DE SALIDA SOLENDIDE Al
U'sapax 5 (A) [ DE SALIDA SOLENOIDE B
CAUDAL| |~
,:.;izn-‘:-?l"""“"‘|'"""".""l“"'""l""l“"l""l""l‘"'|"“|“‘"l"""""""l"""'“l""l""l""‘
5075710071125 150175 200 225 250" 375 300 ‘325 350 375 400 425 450 475 '5e0 525 550 575 600
Tlemgol

Fig. 9.18: Monitoreo de los parametros: Uentrapa, lsauoa, Q vs. t del sistema hidraulico con control
de caudal proporcional. Para 10 V se produce la maxima 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

oscilacion sobre la corriente, en cambio el caudal se comporta de acuerdo a lo
planificado.

U entrana (V)

} saupa X9 (A)
p/18 (bar)

Fig. 9.19: Monitoreo de los parametros: Uentraba, Isaupa, P Vs. t del sistema hidraulico con control
de presion proporcional. Para el circulo mostrado una tension de 55 V envia una
corriente de 1,2 A (6/5 = 1,2) , la presion formada en el sistema es de 25 bares.

961 MONITOREO Y DIAGNOSTICO 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 sefales: senal de entrada Ugntrapa, |a corriente de salida Isaiipa ¥
la tension equivalente al Caudal (Ucaupar = CAUDAL). ElI plano de
instalaciones correspondiente al monitoreo del caudal se muestra en el
ANEXO 10; V (Plano de instalaciones para monitorear el caudal) Pag. 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 precision la etapa en que se esta produciendo la falla.

En los siguientes casos se han alterado o eliminado algunas etapas de la
regulacion electrénica e hidraulica de la velocidad (la que esta controlada por
el sistema proporcional de la valvula distribuidora) para simular fallas las

cuales seran diagnosticadas con el método del monitoreo.

CASOS
ANALIZADOS DESCRIPCION DIAGRAMAS

a) Mala regulacién de la rampa V1 (pequeia) Fig. 9.20
b) No hay rampa V1 Fig. 9.21
c) No hay rampa V2 Fig. 9.22
d) Rampa V1 muy pequeia Fig. 9.23
e) No hay sobreposicion en el solenoide A Fig. 9.24

Sin oscilacion Fig. 9.25

TABLA 9.5: Monitoreo y diagnostico de fallas en el control de la velocidad (Control T
electrénico e hidraulico de la valvula distribuidora proporcional)

a) Malaregulacidon de larampa V1 (pequefa)

U entRaDA (V)
I 'sapa x 5 (A)

|
30! 5as" 280 275 Fo' 5 350 575 400 425 as0 475 o

I“ﬁe.mgo.

-:1’2-‘&%%, .g, 5y -*!f_gn .:iv,éé« ‘:EIIEZ!_;‘"

Fig. 9.20: La rampa V1 correspondiente a la desaceleracion del vastago en su carrera
de salida es demasiado pequefia para la pequeiia trayectoria, por lo que {a
disminucién de la velocidad del vastago es lenta y este chocara aun con alta
velocidad contra el material a deformar produciendo un mal acabado o
rotura del material.
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b) No hay rampa V1

U entrapa (V)
F'saupa 5 (A)
Q (1/min)

|

CILINDRO DETENIDO
CAUDAL =0

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 piston no se detectan
problemas pero cuando el vastago debe ir disminuyendo su velocidad,
éste se detiene inmediatamente (caudal cero en la linea azul) antes de
llegar al final de carrera donde deberia actuar al sensor de proximidad S7
el cual debe enviar de retorno al vastago.

c) No hay rampa V2

U entraoa (V)
I'saupa ¥ 5 (A) .
Q (1/min)

CILINDRO DETENIDO

‘120 R R R S RN SR RS SO RAERN LN RSN ELUE LN LR LAY | CTRIEE Y sy

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550

Tiempo

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
vastago retorna alcanza intempestivamente maxima velocidad luego chocara
contra la culata posterior del cilindro produciendo fatiga o fisura lo que es
perjudicial para el pistéon hidraulico.
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d) Rampa V1 grande

U entrapa (V)
I 'saLipa * 5 (A)

Q(l/min)
|
1
I o O P P Ty S A
.0 25 .50 7?5 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

[Tiempo]

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
deformaciéon del material el que se realiza con una determinada
desaceleracion, esta ultima ha sido tan rapida que ha llevado a detener en
cilindro antes de llegar al final de carrera (linea de caudal con color azul) y
donde deberia actuar al sensor de proximidad S7 el cual debe enviar de
retorno al vastago.

e) No hay sobreposicion en el solenoide A

TENSIGN DE ENTRADA)
U entrapa (V) | DE SALIDA SOLENOIDE 4|
I 'saupa x 5 (A) | DE SALIDA SOLENDIDE 8|
Q((t/min) CAUDAL|
NO HAY SOBREFOSICION
EN EL SOLENOIDE A
e ]
|
|
e Mg 75 100 125 150 175 200 225 280 275 30D 325 350 375 400 425 450 475 500
== i ]Tiemgal

Fig. 9.24: El efecto de sobreposicion ha sido eliminado (esto es sobreposiciéon igual a
cero) por lo tanto la senal de caudal (color azul) se retarda notablemente
con respecto a la seinal de corriente en el solenoide A (color verde). Este
desfase puede distinguirse en el detalle resaltado en el circulo. Esto hace
que el sistema sea "lento” y “pesado” lo que afecta a la velocidad de
produccion.
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f)  Sin oscilacion:

U entraDA (V)
| saLipax & (A)
Q(I/min)
i ==
|
|
|
|
|
ge}ame‘ «
i
|
qzﬂillllnn[nldn|l¢l.|llnrf|ln’4|vl||||t|n|l|-||,1|lllllll|nnun|nv-l[||rln||||||||r||11|l-|1|,—'|||||||n~|1||n| |
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 |
ITiemEn

Fig. 9.25: Se ha eliminado el efecto de oscilacion con lo que las respuestas pierden
precision al incrementarse la histéresis. También se puede observar el
desfase del caudal con respecto a la sefial de tension de ingreso.
También para este caso la maquina se torna “lenta” y “pesada” afectando
la velocidad de produccion.

FALLAS EN EL SISTEMA DE CONTROL DE LA PRESION

Se tomaran las siguientes sefiales: senal de entrada Uentrapa,, la corriente
de salida Isapa Y la tensidon equivalente a la presion (Ucaupar = 1/10
PRESION). El plano de instalaciones correspondiente al monitoreo de la
presion se muestra en el ANEXO 10; VI (Plano de instalaciones para
monitorear la presion) Pag. 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
regulacion electronica e hidraulica de la presidon para simular fallas las cuales

seran diagnosticadas con el método del monitoreo.
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CASOS

ANALIZADOS DESCRIPCION DIAGRAMAS
a) No hay presién en el sistema Fig. 9.26

b) Fallas en el sistema hidraulico Fig. 9.27

c) No hay rampa V1 Fig. 9.28

d) No hay nivel A3 Fig. 9.29

e) Rampa V1 mal regulada (valor pequefio) Fig. 9.30

Sin sobreposicion Fig. 9.31

TABLA 9.6: Monitoreo y diagnéstico de fallas en el control de la velocidad (Control
electrénico e hidraulico de la valvula distribuidora proporcional)

a) No hay presion en el sistema:

8] (4%}

| ENTRADA " TENSION DE ENTRADA -~
saLipa X 9 (A) 1 DE SALIDAS L~

p/10 (bar) PRESION| ‘i,‘

NO HAY PRESION EN EL
SISTEMA

g EY T M en T se T 220 00”380 a0 T e 500 850 o 6da

Fig. 9.26: Se muestra la sefal de entrada Uentrapa (linea roja) y la corriente de salida
hacia el solenoide (linea azul). La sefal correspondiente a la presion
(linea morada) se mantiene en valor cero lo que indica que no hay presion
en el sistema y que a pesar que se den las ordenes en el sistema eléctrico
el piston hidraulico no se mueve o lo hace lentamente y sin fuerza.

b) Fallas en el sistema hidraulico:

U enrraoa (V)
I sauipa X9 (A)
p/10 (bar) 0,

LA VALVULA LIMITADORA
FUNCIONA CORRECTAMENTE,
PERO EL SISTEMA HIDRAULICO
NO RESPONDE

pass

Fig. 9.27: Se muestra la sefal de entrada Uentrapa (linea de color roja), la corriente
de salida hacia el solenoide(linea de color azul) y la presiéon hidraulica
(linea de color morado), pero el sistema hidraulico no responde ya que el
vastago del cilindro no se acciona. El problema se originé debido a una
conexion hidraulica mal realizada, como lo es un cambio en las
mangueras de las conexiones A y B hacia el cilindro hidraulico.
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c¢) No hay rampa V1

U entrapa (V)
I satipa X5 (A)
p/10 (bar)
NO HAY RAMPA V1
5"&0#71nvuuuunnu‘-‘l-llIunl‘l-'nulllllul'l!"ll'"""ll""l""ll‘l"I"Il“"""'I""“"'I""""'I-‘"“"“I"“""l
IR [T 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 55 600 643

Fig. 9.28: Se ha eliminado la rampa V1. La sefial de corriente de salida de la tarjeta
electronica de control proporcional al solenoide de la valvula limitadora de
presion es vertical (linea de color azul) lo que provoca que la presion aumenta
en forma intempestiva, apenas toque el vastago el material a deformar.

d) No hay nivel A3

U entrana V)

I sauipa X 5 (A)
p/10 (bar)

(CONTRAPRESION) (CONTRAPRESION)

|

Fig. 9.29: Se ha eliminado el nivel A3 con lo que no hay presion para el retorno del piston
quedando extendido. Se observa que la corriente que llega al solenoide de la
valvula limitadora de presion en el momento en que debe de actuar A3 es cero
(linea de color azul). Consiguientemente la sefial de presion cae a un valor
minimo correspondiente a la contrapresion del sistema el cual es
aproximadamente de 17 bar (linea de color morado).
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e) RampaV1 mal regulada (valor pequerio):

U M ,
| ENTRAZAS - TENSIGN DE ENTRADA] -
SALIDA | DE SALIDA SOLENOIDE] ~~
p/10 (bar) PRESION] o
I5F e
RAMPA\!1
PEQUENO
(A2 NO EXISTE) ™
Al
e |

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 643

Tiemgol

a

Fig. 9.30: Se ha disminuido el valor de la rampa V1(linea de color azul) con lo que en
la evolucién de la rampa no se llega a alcanzar el nivet A2 correspondiente
a 60 bar (linea 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 plastica.

f)  Sin sobreposicion:

U entrapa (V)
! saLipa X9 (A)
p/10 (bar)

NO HAY SALTO DE

CORRIENTE NECESARIO

PARA PRODUCIR UN PICO DE PRESION
AUMENTO INMEDIATO DE

LAPRESION

1
Fig. 9.31: Se ha eliminado la regulaciéon de la sobreposicion en la tarjeta de control
proporcional con lo que la sefial de corriente (linea de color azul) ha
disminuido su valor el cual no induce a una respuesta “proporcional” a la
presion (linea de color morado) observandose un desfase inicial entre
ambas sefiales y un pico de presion en el momento en que la valvula
genera la presion. Comparar con la respuesta de la Fig. 9.19
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EVALUACION ECONOMICA DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
PROPORCIONAL Y DEL SISTEMA DE MONITOREO.

Establecidos los sistemas de control hidraulico, eléctrico y electronico es posible
hacer un listado de componentes necesarios para esta implementacion del sistema
proporcional y ademas poder individualizar el costo de la implementacion del sistema
de monitoreo para una correcta regulacion del sistema proporcional.

Para la evaluacion economica se debera tomar en cuenta que los costos seran
asumidos con recursos propios (Esto quiere decir que no se tomara en cuenta una

tasa de interés para la obtencion de los recursos econdmicos).

9.7.1 LISTADO DE COSTOS DE COMPONENTES PARA IMPLEMENTAR UN

SISTEMA PROPORCIONAL PARA UNA PRENSA DE CONFORMADO.

' CODIGO PRECIO TOTAL |
ITEM DESCRIPCION (FABRICANTE) | CANTIDAD | UNITARIO
- (EurROS) |
1 SERIES PLATE 3 STATIONS : 1X | DW36E.N 1 1171,00 1171,00
SANDWITCH PLATE Z2S6-2-6X / | (REXROTH)
1X PROPORTIONAL
DIRECTIONAL VALVE 4WRE 6
E08 -1X/24K4/M |/ 2X SUMMY
PLATE -
2 DIGITAL AMPLIFIER WITH | PQ 03 2 2280,00 4 560,00
FEEDBACK RV 42
(HERION) (HERION) =
3 CABLES DE ALIMENTACION A | E10 1 49,60 49,60
SOLENOIDES (REXROTH)
PROPORCIONALES ) B
4 POSITION TRANSDUCER | E13 1 44,50 44,50

CABLE FOR PROPORTIONAL | (REXROTH)
VALVE, ANALOG

5 PROPORTIONAL PRESURE | DD12E.NV 1 731,00 731,00
RELIEF VALVE: DBE 6 - 1X/50 | (REXROTH)
G24 NK4M

6 SOLENOID CABLE, GRAY, | E3 1 28,10 28,10
FORM A (REXROTH)

7 MANGUERAS CON CONEXION 8 30,00 240,00
G 3/8

8 FUENTE DE TENSION DE 24 V N5 1 393,20 393,20

(REXROTH)

TOTAL (DOLARES FOB):

Tabla 9.7: Listado de costos (FOB) de componentes para implementar los sistemas con control
proporcional (Referencias de cotizaciones realizadas al 2005)

Conversion: 1e=149%
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9.7.2 LISTADO DE COSTOS DE COMPONENTES PARA LA IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA DE MONITOREO PARA UNA PRENSA DE CONFORMADO.
. CODIGO PRECIO TOTAL
ITEM DESCRIPCION (FABRICANTE) CANTIDAD UNITARIO (EUROS)
(EUROS)
1 PRESSURE TRANSDUCER | DZ37 1 255,60 255,60
I (0..100 bar). G 1/4 (REXROTH)
2 GEAR WHEEL TYPE FLOW | DZ30.1N 1 1 265,00 1265,00 |
SENSOR (0...10 V/min) (REXROTH)
3 TARJETA DE INTERFASE MFI 3.0 1 845,00 845,00
81-8 O DISCRETOS PC 2.0
41-20 ANALOGOS (HERION)
MF! 3.0
4 SENSOR DE PROXIMIDAD | DE2.1 1 50,00 5000 |
INDUCTIVO - -
5 SOFTWARE Lab VIEW NATIONAL 1 600,00 600,00
INSTRUMENT
S
6 PC 1BM 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.

Conversion: 1 =14 $.

OBSERVACIONES:

>

Los precios son en EUROS Y DOLARES FOB.

productos puestos en LA EMPRESA en ddlares americanos.

ADICIONALES

Los siguientes cuadros nos permiten determinar el precio CIF y el valor de los

DESCRIPCION

PRECIO LOCAL (ALEMANIA) $ FOB

FLETE (AEREO) 300,00
SEGURO 66,00
PRECIO CIF TOTAL 1+2+3 10 470,00
AGREGAR 33% (IGV+14%) 345510 |
ALMACENAJE 200,00 |
DESADUANAJE 150,00
INSPECCION 200‘004

- TR TS

TOTAL puesto en LA EMPRESA

$

Tabla 9.9: Listado de costos (CIF) de componentes para implementar un sistema proporcional.
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DESCRIPCION ADICIONALES

1 PRECIO LOCAL (ALEMANIA) $ FOB -

2 FLETE (AEREO) !

3 SEGURO - 66,00
PRECIO CIF TOTAL 1+2+3 5 687,80
AGREGAR 33% (IGV+14%) 1877,00
ALMACENAJE 200,00
DESADUANAJE 150,00
INSPECCION 200,00
TOTAL puesto en LA EMPRESA $

Tabla 9.10: Listado de costos (CIF) de componentes para implementar un sistema de
monitoreo para una prensa de conformado.

IMPACTOS: TECNOLOGICO, ECONOMICO Y LABORAL

9.8.1

IMPACTO TECNOLOGICO.

Si tomamos como punto de partida la reingenieria realizada sobre el
sistema de control electrohidraulico observaremos que la implementacion 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
disefio de un sistema proporcional sino en su regulacion y control, es decir en
el manejo de herramientas de mantenimiento. Por ello el impacto tecnoldgico
no esta solo en el uso de un componente mecanico con sistemas
electronicos, sino en el uso de herramientas que faciliten su aplicacion,
regulacion y control. Esto quiere decir que los sistemas hidraulicos con control
proporcional han estado presentes en equipos y maquinas, pero el tema de la
regulacion, 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 TECNOLOGICA
APLICABLE EN NUESTRO MEDIO. Ademas debemos de tomar en cuenta
que nuestra industria hace uso de maquinaria de segunda la cual se “adapta”
0 se “repotencializa”, por ello el monitoreo y control como reingenieria sobre

una maquina trae un importante complemento tecnoldégico al sistema
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proporcional.

IMPACTO ECONOMICO

Los costos de inversion vs. los costos de las horas dedicadas a la regulacién

y al diagndstico de fallas de maquinas con sistemas proporcionales es de

suma importancia. Mostraremos un ejemplo de costos de una maquina de

conformado industrial a la cual se adapta el sistema de regulacién y

monitoreo:

Costo inicial de maquina: $ 50 000,00

Fuerza maxima de conformado: 40 000 kg.

Trabajo: 24 horas/dia

Costos de la Regulacién y Diagnéstico de Fallas Sin Sistema de Monitoreo:

DESCRIPCION HORAS/Semana COSTO/Hora COSTO
$/Hora TOTAL/Semana
Regulacion del sistema de control 8 20,00 160,00
de velocidad y presion (Para la
ejecucion de 2 productos diferentes
por cada semana)
Mantenimiento y diagnéstico de 4 20,00 80,00
fallas (1 falla cuyo diagnoéstico tarda
4 horas)
$ 240,00

Tabla 9.11: Costos de una parada de maquinas sin sistema de monitoreo por regulacion y
diagnéstico de fallas (No se han tomado en cuenta las horas de reparacion).

Costos de la Regulacion y Diagnostico de Fallas Con Sistema de Monitoreo:

COSTO/Hora COSTO
DESCRIPCION HORAS/Semana $/Hora TOTAL/Semana
Regulacion del sistema de control 4 20,00 80,00
de velocidad y presion (Para la
ejecucion de 2 productos diferentes
por cada semana)
Mantenimiento y diagnostico de 2 20,00 40,00
fallas (1 falla cuyo diagnéstico tarda
2 horas)
$ 120,00

Tabla 9.12: Costos de una parada de maquinas con sistema de monitoreo para la
regulacion y diagnéstico de fallas (No se han tomado en cuenta las horas

de reparacion).

La comparaciéon 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/afio
Si comparamos este valor mensual con los costos hallados en la tabla 9.10
para implementar el sistema de monitoreo nos permite hacer una
comparacion de Inversion vs. Beneficio:
Inversion/Beneficio = $ 8 114.80 / ($480,00 /mes) = 17 meses.
Esto solo se verifica si se asume una tasa de retorno del capital de 0 %. Si
tomamos la tasa efectiva del 6% anual (para doélares en nuestro medio)

debemos calcular la tasa mensual a través de la relacion:

ianual = (1+ imensual ) 2 =Tl eeeeeeeeeieie e, (17)

i ensual = 0.00487

A partir de este valor se calcula el nimero de periodos con un flujo C para

lograr el valor actual VA a través de la relacién:

PR ) (18)
i(1+i)"
Donde:
VA = Valor actual de una capitalizacion.
C = Valor de cada cuota.
i = Tasa interna de retorno.
n = Numero de periodos.

Debemos de hallar el nhumero 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:
C
. Ne=vm) .
- Ln(1+|) ......................................... ( )
n=18

Significa que en 18 meses recuperariamos la inversién realizada para
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implementar el sistema para UNA SOLA MAQUINA, pero la técnica de
monitoreo se puede adaptar a un niumero indeterminado de maquinas, solo
son necesarios conectores apropiados para la instalacion de la sensorica; ya
no se tendria 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 maquina a monitorear. Por lo tanto
podemos concluir que la repercusion es muy positiva ya que la recuperacion
de la inversion es rapida (menor a dos aflos) ademas se puede implementar

en forma gradual sin interferir con la produccion.

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 capacitacion del personal.

i d
Fig. 9.32: Equjipo de monitoreo de campo. Permite observar las variables de presion,
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
hidraulico. Su costo es de 5900 ¢ FOB = § 8260 FOB. Costo $ 11535.8 CIF
(Tomando en cuenta el 33 % + costos de almacenaje, desaduanaje €
inspeccion citado en la Tabla 9.10).
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Un nuevo sistema plantea un cambio de actitud, mas aun si tiene como
principal ventaja la facilidad de programarse protocolos “hombre — maquina”
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 tamahno de pantalla y la
flexibilidad de su presentacion ademas de no poder implementarse otros
sistemas de control (Fig. 9.32).

En cambio el sistema propuesto es de facil implementacion y motiva al
trabajador en el uso de tecnologias en el entorno de su especialidad por
ejemplo un técnico mecanico estara motivado al aprendizaje de tecnologias

basicas eléctricas y electrénicas.



CAPITULO 10

CONCLUSIONES GENERALES

El desarrollo del presente informe permite deducir las siguientes conclusiones generales,

no obstante que en cada capitulo se ha incluido las conclusiones de cada caso.

1.

La técnica del monitoreo permite obtener las respuestas de un sistema con control
hidraulico proporcional y el andlisis detallado de las variables que intervienen en cada
etapa, asi mismo; regular y diagnosticar fallas en una aplicacién especifica como en el
caso de la prensa con control electrohidraulico que luego fuese transformada a control
proporcional.

Se ha demostrado la secuencia a seguir en la regulacion de la tarjeta electronica para el
control de un componente hidraulico proporcional; estos son: determinar Ia
sobreposiciéon en un diagrama Ugntrapa VS. Ucaupat ©  Upgresion; determinar el valor
maximo a través del mismo diagrama al ubicar el punto de saturacion; determinar la
amplitud de oscilacion para obtener mayor linealidad en una relacion proporcional, esto
solo es posible visualizando la regulacién ejecutada. La regulacion de rampas y de
niveles se hara en funcion del proyecto a implementarse.

El proceso de regulacion de una valvula proporcional a través de las tarjetas de control,
permite corregir fallas o desgastes internos del componente hidraulico, sin necesidad de
aperturarlo como la realizada para la valvula distribuidora proporcional del caso de la
prensa hidraulica, cuya regulacibn mostraba que los muelles de centrado estaban
desequilibrados pero con la regulacién realizada a la sobreposicién la valvula
recuperaba su equilibrio; esto se muestra en las Fig. 9.8 a 9.11.

Al utilizar la técnica del monitoreo la regulacion es rapida y precisa permitiendo ahorrar
tiempo y obtener un sistema eficiente. Esto se ha comprobado al observar el margen de

variacion que produce una fraccion de vuelta al regular un parametro, por lo tanto otros
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métodos empleados hasta ahora, como la simple visualizacién de un manémetro o el
acabado de un producto difieren notablemente en precision y exactitud.

La técnica del monitoreo permite una mejor calidad de las respuestas en el monitor de
una computadora personal con mayor tamano y resolucidn que nos permite la
observacion de eventos tan rapidos como los picos de presion que dificimente se
pueden apreciar con equipos de monitoreo movil convencional.

Al utilizarse elementos modulares, es posible reponer un solo componente en caso de
falla ademas nos permite la incorporacion de otros de mayor capacidad y velocidad. Asi
mismo es posible utilizar un notebook (computadora portatil) para realizar el monitoreo
en forma movil.

Con la incorporacion de otros transductores es posible analizar otros parametros del
sistema hidraulico como fuerza, posicion, temperatura entre otros. La cantidad de
transductores a utilizar estara en funcion a la cantidad de entradas de las tarjetas de
interfase asi como del tipo de sefal de comunicacion.

La técnica del monitoreo permite la posibilidad de adaptar protocolos de interacciéon
“hombre — maquina” segun los requerimientos especificos.

El andlisis y el monitoreo ha permitido comprobar el comportamiento de los
componentes hidraulicos y compararlas con las presentadas por los fabricantes. Asi el
Anexo 5 (Pag. 246) muestra que la sobreposicién en la valvula distribuidora proporcional
4/3 es de 250 mA (con compensador de presion) siendo realmente de 500 mA como se
demuestra en las Figuras: 6.6; 6,7; 6,8 (Cap. 6, Pag. 115, 116); ademas esta gréfica
solo nos muestra un trayecto de respuesta siendo realmente un lazo cuya histéresis (sin
frecuencia de oscilacién) la que se muestra en la Fig. 6.6 (Cap. 6). Otro caso lo
constituye la respuesta de la valvula limitadora de presion dada por el fabricante en el
anexo 6 (Pag. 255) el cual muestra un lazo de histéresis bastante 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, Pag. 149).

Para regular el sistema de control en lazo cerrado, debe regularse en primer lugar la

tarjeta de control proporcional a la valvula hidraulica; En segundo lugar debe regularse
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la tarjeta de control P.1.D. comenzando con el parametro P a partir de un valor pequefio
tal como 1 (en forma ascendente); luego se comienza el valor I con un valor grande tal
como 10 (en forma descendente) por ultimo el valor D debe iniciarse con un valor
pequefo tal como 1 e inclusive es valido no activarlo.

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 %).

La técnica de monitoreo ha permitido obtener respuestas en tiempo real que no han sido
mostradas en textos o informes conocidos hasta el momento.

La regulacion, el control y el diagnéstico de valvulas hidraulicas proporcionales realizado
con la técnica de monitoreo ha permitido enlazar la informatica, la electréonica y la

mecanica (Mecatronica).

PERSPECTIVAS DE TRABAJOS RELACIONADOS A FUTURO:

1. La tecnologia del control y monitoreo se puede orientar al estudio de
componentes hidraulicos como bombas y valvulas, para obtener las curvas de
respuesta a fin de diagnosticar su estado.

2. La tecnologia del control y monitoreo puede ser aplicado a la roboética de fuerza
cuya regulacion y control de las valvulas proporcionales es de suma importancia.

3. Queda abierta la posibilidad de disefiar softwares de diagnéstico similares a los
existentes en el mercado.

4. EIl presente trabajo constituye la primera etapa en el analisis de las valvulas
proporcionales, no obstante queda la posibilidad de efectuar el analisis dinamico
asi como la comparacion de respuestas de una valvula proporcional con una

servovalvula.
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ANEXO 1

ANEXO 2

ANEXO 3

ANEXO 4

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.

I1) 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 ELECTRONICO EN BLOQUES.

1) PLANO ELECTRONICO DETALLADO.

II1) PLANO DE UBICACION DE COMPONENTES.
IV') CONEXIONES EXTERNAS.

Catalogo y planos

TARJETA DE REGULACION P.I.D. RV 42

Catalogo

VALVULA PROPORCIONAL DISTRIBUIDORA 4/3 NG 6

Catalogo

VALVULA LIMITADORA DE PRESION NG 6

Programacion

PROGRAMA PARA MONITOREO EN LABVIEW
1) PROGRAMACION.

I) PANTALLAS PARA GRAFICOS.

Planos

CONTROL EN LAZO CERRADO CON P.I.D.

) PLANO DE INSTALACIONES ELECTRICAS E HIDRAULICAS
PARA EL POSICIONAMIENTO DEL VASTAGO DE UN
CILINDRO HIDRAULICO.

i) PLANO DE INSTALACIONES ELECTRICAS E HIDRAULICAS
PARA EL CONTROL DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR
HIDRAULICO.

Programacion e Instalaciones Eléctricas.

CONTROL ELECTROHIDRAULICO

1) PLANO DE FUNCIONES DEL PROGRAMA DEL P.L.C. PARA
EL CONTROL DEL SISTEMA ELECTROHIDRAULICO DE UNA
PRENSA DE CONFORMADO.

i1y PLANO DE  INSTALACIONES DE UN SISTEMA
ELECTROHIDRAULICO DE UNA PRENSA PARA EL
CONFORMADO.
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Programacion, Configuracion e Instalaciones Eléctricas.

CONTROL PROPORCIONAL

1)

)

1p

PLANO DE FUNCIONES DEL PROGRAMA DEL P.L.C. PARA
LA IMPLEMENTACION DEL CONTROL DEL SISTEMA
HIDRAULICO PROPORCIONAL DE UNA PRENSA DE
CONFORMADO.

CONFIGURACION DE LA TARJETA PQ 03 PARA EL
CONTROL DE LA VALVULA DISTRIBUIDORA
PROPORCIONAL.

CONFIGURACION DE LA TARJETA PQ 03 PARA EL
CONTROL DE LA VALVULA LIMITADORA DE PRESION
PROPORCIONAL.

IV) PLANO DE INSTALACIONES DEL CONTROL ELECTRICO

V)

CONP.L.C.
PLANO DE INSTALACIONES PARA EL MONITOREO DEL
CAUDAL.

V1) PLANO DE INSTALACIONES PARA EL MONITOREO DE LA

PRESION.
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ANEXO 1

CURVAS DE RESPUESTA DE UN SOLENOIDE PROPORCIONAL

b)

SOLENOIDE PROPORCIONAL DE MANDO POR FUERZA:

Diagrama de instalacion:

UNIDAD DE |~
LONGITUD: 490
mm

TORNILLOT
SOLENOIDE PROPORCIONAL

DE MANDO
MECANISMO PARA LA APLICACION
POR FUERZA _ EXTERNA DE UNA FUERZA SOBRE EL

' = INDUCIDO DEL SOLENOIDE
r l
(o]

F2 DINAMOMETRO S

_____ | o "
| VARILLA
1t T ] 82
Fx ™ — - |
ng}SR’iE MAXIMO VALOR DE
' e DESPLAZAMIENTO
w© 8359=0682N SPLAZAMIED .
st mm
245

400

!

Fig. A.1: Instalacion 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 dinamdmetro (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 valvula cuyo valor es proporcional al
caudal de paso por la valvula.
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).




220

F2

Fuerza medida por el dinamometro (N).

En el diagrama se cumple:

Luego:

Ademas:

Luego:

sl s3
40 490
ST = 50 e (1)
12,25
83" = 17 = 83 et (2)
L S e, (3)
12,25

F, +F2=F1+0,82

ZM0=O

F1*40+0,82*245=F2* 400

FA = 10 F2 =5 oo (4)
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CUADRO DE DATOS 1

Datos para el diagrama de la Fig. 5.5

a)

I vs. F1 (Pag.100)

DATO DATO
| F2 F1
No (A) (N) (N)
1 0,00 0,50 0,00
2 0,30 0,75 2,50
3 0,40 0,75 2,50
4 0,55 1,00 5,00
5 0,65 1,25 7,50
6 0,73 1,50 10,00 | &
7 §
8 0,90 2,00 1500 | §
9 0,95 2,00 1500 | =
m
w
O
m
w
O
m
=z
o
m
=
_‘
m
()]

| 32
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CUADRO DE DATOS 2

Datos para el diagrama de laFig. 5.6:

1=08A
DATO DATO
s3 F2 s1 s3' s1' F1
No | (mm) (N) (mm) (mm) (mm) (N)
1 -3 2,50 -0,24 20 1,63 | 20,00
2 0 2,25 0,00 17 1,39 | 17,50
3 2 2,20 0,16 15 1,22 | 17,00
4 3 2,10 0,24 14 1,14 | 16,00
5 5 1,80 0,41 12 0,98 | 13,00
6 6 1,75 0,49 11 0,90
7 7 1,50 0,57 10 0,82 | 10,00
8 8 1,50 0,65 9 0,73 | 10,00
9 10 1,50 0,82 7 0,57 | 10,00
10 12 1,25 0,98 5 0,41 7,50
1=10A
DATO DATO
s3 F2 s1 s3' s1' F1
No (mm) (N) (mm) (mm) (mm) (N)
1 -5 3,00 | -0,41 22 1,80 25,00
2 -2 3,00 -0,16 19 1,55 25,00
3 2 2,75 0,16 15 1,22 22,50
4 5 2,50 0,41 12 0,98 20,00
5 6 2,25 0,49 11 0,90 _
6 8 2,25 0,65 9 0,73 17,50
7 10 1,75 0,82 7 0,57 12,50
8 12 1,50 0,98 5 0,41 10,00
9 14 1,50 1,14 3 0,24 10,00
10 15 1,50 1,22 2 0,16 10,00
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I=1,3A
DATO
F2 s1 s3' s1' F1

No (N) (mm) (mm) (mm) (N)
1 3,50 -0,41 22 1,80 30,00
2 3,75 -0,33 21 1,71 32,50
3 3,75 -0,08 18 1,47 32,50
4 3,50 0,24 14 1,14 30,00
5 3,25 0,41 12 0,98 27,50
6 3,00 0,49 11 0,90 25,00
7 2,75 0,65 9 0,73

8 2,50 0,82 7 0,57 20,00
9 2,00 1,06 4 0,33 15,00
10 2,00 1,22 2 0,16 15,00

=16A
DATO
F2 s1 s3' s1' F1

No (N) (mm) (mm) (mm) (N)

1 4,75 -0,24 20 1,63 42,50
2 4,50 0,00 17 1,39 40,00
3 4,25 0,41 12 0,98 37,50
4 4,25 0,49 11 0,90 37,50

5 4,00 0,65 9 0,73 35,00
6 3,50 0,82 7 0,57 30,00
7 3,25 0,90 6 0,49

8 3,00 1,06 4 0,33 25,00

9 2,75 1,22 2 0,16 22,50
10 2,50 1,39 0 0,00 20,00
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1) SOLENOIDE PROPORCIONAL DE MANDO POR DESPLAZAMIENTO:

Diagrama de instalacion:

SOLENOIDE PROPORCIONAL
DE MANDO
POR DESPLAZAMIENTO

TORNILLO T

MECANISMO PARA LA VARIACION

-  DEL DESPLAZAMIENTO A FUERZA Y
l> CORRIENTE CONSTANTE
I
F2 DINAMOMETRO s~
o)
| e -0
Tem—_ | s |
id TS | S2
Fx T s
= |
PESO DE -
' BARRA
83.5g=0,
40 g 82N .
s (mm)
245
- f—
400
UNIDAD DE |~ =
LONGITUD: o
mm =gl Jr—

Fig. A.2: Instalacion utilizada para obtener la curva de respuesta de un solenoide proporcional de

mando por desplazamiento.

Para el diagrama:

s1

Desplazamiento del nucleo del solenoide proporcional de mando por

desplazamiento para una corriente determinada (mm).

s2

Desplazamiento del muelle del dinamdémetro (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 dinamémetro (N).

Constante de proporcionalidad del muelle del dinamémetro = 2,5 N/cm.

En el diagrama se cumpile:

SE=0

Fy +F2=F1+0,82N
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F1*40+0,82*245=F2* 400
Luego:
FA=10F2 25 oot (1)
El efecto del peso de la barra es:
F1=0 >F2=0,5N
Esta fuerza define un desplazamiento inicial de s1que se debe determinar:
F2=Kd*s2

Reemplazando datos:
05N = 25N «s2
cm

s2 =0,2cm = 2mm

82 _ 83
400 490

— 83 =245mm

s2 _ sl

400 40

—s1=0,2mm

Ademas en el diagrama se cumple:

s1_s3
40 490
Luego: s1= 83 (o)
12,25

Como la barra tiene un peso, que genera un desplazamiento inicial de 0,2 mm en s1, se
restara 0,2mm a la relacion (a) con el objeto de graficar el desplazamiento s1 originado solo

por el efecto de la corriente |:
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CUADRO DE DATOS 3
Datos para los diagramas de las Fig. 5.11; 5.12
a) lvs.F1 (Pag. 105)

b) s1vs. F1 (Pag. 106)

DATO DATO DATO
| s3 F2 s1 F1

No (A) (mm) (N) (mm) g)
1 0,0 30 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 &
7 0,9 7.0 1,5 0,4 10,0 §
8 o
9 1,1 8.0 1,8 0,5 12,5 =z
10 g
11
12
13
14
15 1,7 15,0 3.0 1,0 25,0
16 1,8 17,0 33 1,2 27.5
17 1,7 16,0 3.0 1,1 25,0
18 1,6 15,0 30 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 =
23 1,1 10,0 2,0 0,6 15,0 @
24 1,0 9.0 2,0 0,5 15,0 m
25 0,9 8,0 1,8 0,5 12,5 =}
26 0,8 8,0 1,5 0,5 10,0 35
27 0,7 6,0 1,3 0,3 7.5 O
28 0,6 5,0 1,3 0,3 7.5
2 0,5 50 1,0 0,2 5,0
30 0,4 4,0 1,0 0,1 50
31 0,3 3.0 0,8 0,0 2,5
32 0,2 3.0 0,5 0,0 0.0
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Datos para el diagrama de la Fig. 5.13

c)

s1vs. F1 (Pag. 106)

Para

para mostrar la histéresis)

I=1A (Con valores ascendentes y descendentes

I=1,0A

DATO

|

s3

No

1

2

3 >
(@)

4 &

) b=

6 M

8 4))

11 250 1,50 1,8 10,0

12 18,0 175 13 12,5

13 15,0 200 1.0 15,0

14 13,0 2.00 0.9 15.0 M

15 11,0 2.00 0.7 15.0 3

16 8.0 2.00 0,5 15,0 Z

17 5.0 200 0,2 15,0 m

18 3,0 2,00 0,0 15,0 3

19 1,0 1,50 -0,1 10,0 m

20 20 1,00 0.4 5.0

21 5.0 05 06 0,0
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CUADRO DE DATOS 5
Datos para el diagrama de la Fig. 5.14

d) s1vs.F1 (Pag. 107) (Para un valores de corriente constante)
(Solo valores ascendentes)

I=08A
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 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
I=10A
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 50
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 B S Y IO W
7 11 1,50 0,7 10,0
8 13 1,5C 0,9 10,0
9 15 1,50 1,0 10,0
10 18 1,50 1,3 10,0
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|

©

-
o

1=12A
DATO
F2 s1 F1
No (N) | (mm) | (N)
1 0,50 -0,8
2 0,50 -0,4
3 2,00 -0,1
4 2,00 0,0
5 2,00 0,2
6 | J
7 2,00 0,7 15,0
8 2,00 0,9 15,0
9 2,00 1,0 15,0
10 2,00 1,3 15,0
1=14A
DATO
F2 s1 F1
No (N) (mm) (N)
1 0,50 -0,8 0,0
2 0,50 -0,4 0,0
3 2,50 -0,1 20,0
4 2,50 0,0 20,0
5 2,50 0,2 20,0
6 2,50 0,5 20,0
7 [ —
8 2,50 0,9 20,0
9 2,50 1,0 20,0 |
10 2,50 1,3 20,0
1=16A
DATO
F2 s F1
No (N) (mm) (N)
1 0,50 -0,8 0,0
2 0,50 -0,4 0,0
3 3,00 -0,1 25,0
4 3,00 0,0 250 |
5 3,00 0,2 25,0
6 3,00 0,5 25,0
7 2,75 0,7 22,5
8
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ANEXO 2

CURVA DE RESPUESTA EXPERIMENTAL DE UN SOLENOIDE DE 24 VD.C.

Secuencia seguida:
1) Accionar S1 (energizar el solenoide con 24 V D

hasta una distancia determinada.

C.). La varilla se desplaza totalmente

2) Comenzar a extraer el tornillo T de tal manera que el dinamdmetro aplique mas fuerza

sobre el inducido a la vez que se disminuye la distancia s3.

3) Tomar valores s3 y F2

Diagrama de instalacion:

SOLENOIDE CONVENCIONAL DE
MANDO DISCRETO

$1 y-098A

——
+
- | 24V DC.

TORNILLO T
MECANISMO PARA LA APLICACION

_ EXTERNA DE UNA FUERZA SOBRE EL
e INDUCIDO DEL SOLENOIDE

F2 DINAMOMETRO

(0]
' a 1 E 0
| VARILLA
B ] S2
Fx ~—— I
———
PESO DE =
BARRA MAXIMO VALOR DE
83,59g=082N DESPLAZAMIENTO
40 st (mm)
245
400 |
UNIDAD DE [t —
LONGITUD: 490

mm — —

Fig. A.3 : Diagrama de instalacion para |la obtencion de la respuesta de un solenoide convencional de mando

discreto

Datos del solenoide:
R=170Q
P=24 W

Acciona a una valvula distribuidora HERION TN 6
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CUADRO DE DATOS 6

=098 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 22,0 650 | 16 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 Il “Solenoide proporcional de

Mando por desplazamiento” del ANEXO 1

RESPUESTA DE UN SOLENOIDE DE 24 VD.C.
(ACTIVACION A VALVULA HERION TN6)

100 ¥— e
90 4 - TR S (I SR _
on ] _

70 4 _ , |
60 - oo |

50 oo o e ——1-0984]

aball e T—

304 RS e

20 4 e e ——————————

10 - booeenoneneaee o
0 . . 1 i N

0,0 0,5 1,0 1,5 20 2.5
DESPLAZAMIENTO s1 (mm)

FUERZAF1(N)

Fig. A.4 : Diagrama experimental de fuerza magnética (F) vs. desplazamiento (s) para solenoide convencional de
mando discreto.

Este diagrama guarda relacion con el diagrama tedrico mostrado en la Fig. 2.37 (Pag. 48):

Caracteristicas de un solenoide discreto del CAP 2; 2.9.




232

ANEXO 3

TARJETA DE CONTROL PROPORCIONAL PQ 03

1)
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TENSIONES DE ALIMENTACION PARA
POTENCIOMETROS EXTERNOS

237

CONEXIONES EXTERNAS

ﬁusgaer:ge Versorgung Sellwerteinstel ler

Istwertaufnehmer sct.

fxuegang Versorqung

Relais, Freigabe ect.

Freigabe Endstufen

Kontalt geoeffret : Spar‘re

it

TENSION DE
ALIMENTACION DE RELES
K1...K6

Kontakt geschlosser: Frei gabe

Marud Relaie

RELES DE ACTIVACION <
DE NIVELES

RELES DE ACTIVACION DE
RAMPAS

Relais—Null fuer potentialfreie Ansteuerung

K1,

K2,

vt '
(%2 Iz'&}m]%

- .5:

Y

e

it

1
arbisss eqbyay

+24V
b 4
d16
Scllwert, intern, Al $+— — —qf" =L ?-gl
]
Sellwert, intern, A2 $—— 2! oo
ra
Sollwert, intern, A3 = —
das (¥%)
Sollwaert, intern, A4 +— \)}“
b2y
Rcmpe V1 b - =
o
Rampe V2 L— =
228 - J_

(bei Verwendung Bruecke B2S entfernen | )

PUNTO COMUN PARA ENERGIZACION EXTERNA DE RELES

(EXTRAER JUMPER B25)



238

pQ @3

SALIDA DE SENAL SET POINT A LA TARJETA DE
CONTROL P.1.D. RV 42

P
]

Fuehungsgrﬁesae fuer Faloeverstaoeriker (Ausg:mg )

{
|
ENTRADAS EXTERNAS DE SENAL L am M r
externe Spannungsvorgube J ziB A3 -2 P :
fuer inmterre Sollwertirimmer :_dl( &2 p-éu |
1 a2 I E A !
k| L
[ T
I
I
|
SET POIN PARA EL CONTROL DE UNA VALVULA }
CON UN SOLENOIDE A s i
Sollwert  Einstellung[ 3ok 4 . N el : |
axtorn hier mit =1 P 1; i av : lr '} i
SEQ1/SEd2 18K 3 ! =28 Gption _ |
——— I‘:L) —f]( /‘1-—1“}1 ¢ ] e ——.r-l—l
i "
. i Ki ... K4
SET POIN PARA EL CONTROL DE UNA VALVULA | | ? L 4 :
CON DOS SOLENOIDESAYB - ; | 1.
Seliwert  Einstellung| 2. 2.2 P
hier mit — ll |
SE@L/SERR =il |
¥ I
RAMPAS EXTERNAS ?
Eimatellung mit SEB1/SEQR }
T
R
cmpern 3 o 2z vl 2
verstellzeit Rawge V1 b——O—— 1 —+—C— = < v
extern i V2
I
f
J;wdai X
{atwert » =
ENTRADA DE LA MAGNITUD DE |
REGULACION Y PROVENIENTE DE LA }
TARJETA RV 42 |
H
f
|
ALIMENTACION DE TENSION :
’i’ersorguns ! b2
§leichspannungsausfushrung ) iz ! y <
wf
28 bie 2 VT () | i)
N ——s G
1 L |
Y¥eachsalspennunasausfuehruna 1 |
’ e = i :
I .

24 YAC +/-18 X —F
54 bie B Y T
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_________________________________ 1
|
H
pd 23 :
|
|
|
|
Cazillator ;
Froigbe U=f () 28 | IV = 1A Mcsnetstrom
I I — )—-l 4. ) TENSION PROPORCIONAL A
/0 A ! X1 ! -’ LA CORRIENTE DE SALIDA
P ‘;, _ i Ri > 1M PARA EL SOLENOIDE A
o Ta T i !
r 1
l Option i u dﬁ}
’ 71 —-*::—4-—4-136 F—— Magnet A
| b BT
| ——— SALIDA DE CORRIENTE A
‘ ———————————— ——ee SOLENOIDES
' Fm—1 R PROPORCIONALES A Y B
! Option | \Pﬁ“ D
é lf_ U 1 '"':}_‘(_"})_'}_'\ Magnet B
L , |
,,l v | ]'
@38 i X1 a iV = 1A Magnetstrom
Fw»lg ) REE *--;} % 4. ) TENSION PROPORCIONAL A
i ¥ * 7 LA CORRIENTE DE SALIDA
; Ri > IM PARA EL SOLENOIDE B
e L . ! RESISTENCIA INTERNA DEL VOLTIMETRO:
| | | MAYOR A 1 MEGA OHMIO
| Option | |
14.) Voltmeter verwendem ! Ri > 1M
| |
! 1 I
— —_— Ty g —- } _
T ‘ j ' ’Kontaktr‘axhe 5 nur bei 48*polise:~ Ausfushrung
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£ e =0 "8 ]
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ANEXO 4

TARJETA DE REGULACION P.1.D. RV 42

Regelverstarker RV 41/42 P
HERIO
P1D-Regier & =

Ausgangssignal O bis = 10V
ohine/mit Endstufe zum Ansteuemrn von Servoventilen

Katatogragister
A7, P17, HiT

| Schrift 7502107.05.02.3C

Beschreibung (Standardgerat)

Aligemeines

Der eiekironische Regeiverstarkar RV 41 vergleicht Soliwerte
(FGhrungsgraBe W) mit emnem Istwert (RegelgrdBe ¥).

Die Regelabweichung wird Gber ein PID-Netzwerk dem Sum-
menverstarker zugefuhrt, an dessen Ausgang dann eine Steli-
grésBe (Y)Y 2zur Ansteverung einer Encstufe zur Vertigung steht.
Des PiD-Netzwerk setzt sich aus einem P-, |- und D-Regler
wsammierni. Die einzelnen Regelverstarker kOnnen unabhan-
giz voneinanger eingeste!! warden, wobe! sich der - bzw, O~
Regier Deiletng 2v oder abschalten 1481

Ber Austihrung zur Aasieuerung von Servoventilen enthail
der Verstarke: eine stromgegengekoppetle Endstuie und
einen €ingang fGr Oszibator-Spannung

Merkmale

2 ScHiwerteingdnge. addierend

einsielinare tsiwertgenernerung

eimnfache Verénderung tes Regelnelzwerkes

hohe Acliosung der Eingialiparameter
vorzéichenumkehrung oer StelicrdBe sieckbar
Viorreichenumkenrung des kompensierten fstwertes
steckbar

LED-Anzeige. welche Regelnetzwerke akity sind

e mit und ohng Endaslufe fur Servoventitansteuecung

e % 6 ¥ N

L]

KenngroBen

Aligemeine Kenngrofien

Bene.nnu.-;g T | Regeiverstarker RV 41/42
Bavart | 2nalog arbeitender

Regelverslarker

| stehend, treie Luftzirkgiation:
| muf gew&hrigistet sein

Umgebungs- i

©Cl 0. +45
Masse Ikg)l 0.8
Baugrofe Platine {mm] 108 x 160

Pigizwedar! uei £indau
in 1§ -Einschubrabmen ;mmi  3Q

Suttiesste 2ipot DIN &1 617

HERION-WERKE KG Hausadresse: Stuttgarter StraBe 120. 70736 Fellbach
FLUIDTRONIK® . 70731 Fellbach Tel (37 11) 52 05-0. Fax (07 11) 520%-6 14 . Telex 7 254 507
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Gerdteaufstellung (Standardausfihrungen) @ ®

T

Bestelizhr. ig i“‘? o v o lo [@ | T« o *n ]en |<<a @
g s s iR S R e R R 8 5 5 %
€ 8 212 % 2 1212 %8 38 8 2 3
-] LR & D & -3 & a @ & - & <
fan N 1Y iR ] w3 B2 g (22} ‘a2 (%) in w Y2} '2]
Austithrung johne Endstute .m¢ Endstute zur Ansteuerung von Servoveatiien
TYp [Rv41  iRVa1 RV 41IRV 43RV 41[RV 41|RV 41RV 41RV 41[RV 42IRV 42|RV 42IRV 421RV 42
Versorgung f "
interne Betriebs- V] 1+15+0.6 i+15+0.6
spannungen ~15%0,6 i-18=0.8
- i+1020,00
- i-16£0.0%
Stromauinanme [mA]
fur + 13V |75 75
fiar ~19¥ 175 75
Versargung Endslute vl - +15+C.6
|-15%0.6
Stromaufnahme {ma} |
Endstufe incl. Ventiistrom + 15V |- 17,5 20 40 50 20 11C 810 17.& 20 70 9% &10
~18V |- |17,5 20 40 50 80 110 810 17,5 20 7 a8 Bis
Eingdnge
Cingangsspannung ]
nominai [V} =10 =10
maximal [V} £30 i+ 30
Cingangswiderstand R [MQ)] <1 l<y
Freigabesignal Endstufe [V} - 24=24
Anwahl P- i- und D-Regier [V] $d4=x4 [24==4
Eingangsstrom
pro Eingang {ma] |10 |10
1
Ausgénge | {
Ausgangsspannung zur
Speisung externer Soli-
wert- oder Istwertgeber [V) = V6= -
-10x1 =
Ausgangsstrom bei + 10 V [mA) 100 -
-1CVv[mpA] 100 -
Ausgédnge analog V] IG... =10 0 =10
Ausgangssirom max, ima] %10 =10
Ausgang Servoventil i
Nennstrom {mA] i-— 7.5 10 30 46 80 106 80C 7,5 1IC &C aC 80C
Magnetspulenwiderstand i :
Sarvoventiie {Q) = 400 100C 260 80 22 27 7 406 100040 22 7
Regier ! !
Istwertpenerierung 1
X-Kompensation V] 0. x@85 6..xM |-
X-Kalibrigrng {x-Faicor} 0.95... 1,05 098 10,95 .. 108
Soli-Istwert i i
Vergieichsgenauigkert (@) <01 < 0.y
£-Regler {Faktor] [0.3...1.1 0.1...%,1
Verstdrkungsgrad- 1.1 El- i3
Berewche, wihibar 10.. 110 10...11C
30C ..1100 100...1100
|
fFeineinsteliung |
innernhalt: der Bereiche linear hnear
i-Regler
Nachsielizeit T, {sec] 3 %10-%...38.5 3x10%.. 28,5
einstelibar
O-Regler
Vvorhaitezeit T, Isec] 3x10°%. .33 3xi1* 33
einstelibar
Frentpiatie 122 X 3C mm - - - - - - - - - X X X X X
Blockschalidiid  Nr 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Frontansicht Nr. 1 1 1 1 1 3 1 1 1 2 2 2 2 2

75C2:C7 05.02 90



Biockschaitbild 1

RY 41/42 ohne Endstule
RV 41/42 SIN ESCALA FINAL
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Externe
P.Verstarkung

roo T e Tfos Tw B B _rs i
) « 3 1€ girh
L ; S i
MeBausgang 1= 1
O WaWwW2 ; cw |
VALOR 1 :
REFERENCIAL !
Soliwert [ we :
(Fanrungsgrobe) 1
N - ’ 1
w .\x 26 H
Ak '
W2 § | :
MAGNITUD A 1 N/ |
REGULAR ) / ]
——{@m Regelgrdte ———- !
i
X { . t TENSION DEO
Mefausgang 9% 11 ALMEMTACION
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MAGNITUD DE
N REGULACION
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Zubehor zu Regelverstiarker RV 41/42

D> WN -

w

o]

B WK -

[N

® ~

LED-Anzeige P-Regler

LED-Anzerge -Regler aktiv

LED-Anzeige D-Regler akliv

Einsleiiung der Verhattezeit 7,

mit 15-Gang-Tnmmpotentiometer

Emstellung der GroBe des Difterenzieranteils U,
mit 18-Gang-Trimmpotentiometer

Einsieliung der GroBe der Nachstellzeit T,

mit 15-Gang-Trimmpotentiometer

zinstellung der GroBe des Integrationsanterts L,
mit 15-Gang-Trimmpotentiameter

ginstellung der Regelverstdrkung .V, " des P-Reglers
mit 15-Gang-Trimmpoientiometer

Einstellung der Groe des Osziliierstromes |,
mil 15-Gang-Trimmpotenuometer

{nur Dei Ausfihrung mit Endstufe)

LED-Anzeige P-Regler

LED-Anzeige I-Regler aktsy

LED-Anzeige D-Regler aktiv

Einstellung der Vorhaltezeit T,

mil 10-Gang-Patentiometar

Einsteilung der Grofle ges Ditigrenzieranteils U,
Einstellung der Grofie der Nachstellzeil T,

mit 10-Gang-Polentiomealer

Einstellung der Grofe ces Integrationsanteils U
€instellung der Regelverstirkung des K-Reglers
mit 10-Gang-Potentiometer

Schrifi-Nr

Benennung | Spezilikation i Bestel-nr.

Soltwerteinsteller SE G1 - fur Keglersollwert | 5988477 7501€78

Drehwinkel 270°

Sollwerteinsteller SE 02 fur Realersollwert | 5998478 7501782

Drehwinke! 3 600° - R )
Kartentrager KT C2 3ipoiig 5996580 o
Neizteit NT 09 2 419V ~ 60 VA 5988462

L OV WD VERE V

© s29C
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ANEXO 5

VALVULA DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL 4/3 NG 6

Proportional-Wegeventile NG 6 pr-—

| | direkt gesteuert, elektrisch einstellbar
AnschiuBmaBe nach DIN 24 340 und 1SO

PN (Pmax) = 315 bar

HERION
HERION

Bereich Hydraulik
H 301

Beschreibung (Standardgerate)

Aufbau

Das Preporisnal-wWegeventii MG € ist nach gem 5-Kammer-
system gebaut und ais Schieberventil ausgebitcet. Tas ventil
isi preportionai rnagnetbetéatial.

Anwendung

Das Proporicnai-Wageventil kann zur Richtungs- und
Seschwindigkeitssteuerung  von  Hydrauilkzyiindern  und
Hygraulikmotoren esingeset werden und Xommt cort zur
Anwendung, wo ein teures Servoventil zu autwendig und ein
normales Wegeventil von der Funktion her nicht ausreichend
ist. Durch das stetig steuerbare Signai k6nner dber die aiek-
trische Fernsieuerung die vielfdltigen Sewegungen einfacn
ung sehyr feinfihlig geiahren werden. Durch den Einsatz einer
Druckwaege 2is Zwischenbaugerdt kann ces Proportional-
Vregeventil eine Stromregelfunktion in beicen Arbsaitsan-
schiGgssen Gbemehmen.

Befastigung

Cie Gerate werden mit Schrauben aut AnschluBpiatter: befe-
stigt ung mit S-Fingen angedichiet.

Leitungsanschiug
AnschiuBplatie. AnschiuBmaBe nacn DIN 24340 und ISC.

Typenschlilssel
Proportionai-Wegeventi
s 6 upP 10 G 187 o001 1 o ¢}
TR NS [ 81 ¢ [10]
T Gerstegruppe: S - Wegeventil
2 Nenngrdbe NG: 8
3 Bet&hgung: UP - elextrisch ~

Proportionaimagnet
1} UR - eiektrisch ~
Proportionaimagnet
mit Rackiihrung
4 Ejekircanschiul: 10 - Gerdiesteckdoss Pg 11
nach DIN 42 850 auf Magnet
G - AnschiuBplatte, AnschiuBmaBe
nach DIk 24 340 ung i30

[&4]

LeltungsanschiuB:

§ Symbci: 187
190
8
o fonn
183 @ =LA Yo

A

Merikmale

® Geschwindigkeits- und Richtungssteuerung nach Soll-
wert-Vorgabe

® Programmsteuerung, Fernsteuerung

® federzentrierte, druckgesteuerte. robuste Ausfithrung

@ preisgiinstige Systemiésung

©® mit Druckwaage lastunalshiangige Geschwindigkeits-
steuerung. Bei 3p >30 bar an der Drosselkante ist die
Funktion nur mit untergeflanschter Druckwaage gewahr-
leistet

7 Léuter: 001 - siehe Kennlinie
002 - siene Kenniinie
8 Kenstruktionsstana: ]
8 Zusatzangabten: O ~ Standardaustihrung
10 Dichtungsmateriai: O - Perpunan
Vv ~ Viton

AnschluBplatie
P S 6 G 2

[ 11 21 68"] 45 [ 8 7 8 g

1 Gerategruppe: P - Anschludplatie

2 Geratezuorsnung: S - Wegeventi

3 NenngroBe NG: G

4  AnschiuBbild: G - DIN 24 348 unc 1SO

5 ieitungsanschiug: 2 - R {Innengewince
3 - R nach DIN 258

8 Laufer: 001 - Standargausfihrung

7 Konstruktionsstand: 1

8 Zusaizangaben: ]

2 Dichiungsmaterial: o

HERION-WERKE KG - messen - steuern — regeln - Postfach 15 60 - D~-7012 Fellbach
Stuttgarter StraBe 120 - Telefon (07 11) 52 09-0- Fax (07 11) 52 09-6 14 - Telex 7 254 507
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Aligemeine Kenngrofen
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Typenbezeichnung

[[SEUP.

Renennung Proporyonail-Wegeveniil
Symoaci siehe Geréteaufsteliung
Szuart

Schieberventil, direki gesteuert

Betestigungsarn

| Flanscn

LeitungsanschiuB

AnschiuBipiatte

Einbauiage

Ventiiachse waagrecht
{siehe Einbauzeichnungen)

Setatigungsart Froportionaimagnet
Masse Wegeventii ikg] 1 Magnet 1.7
2 Magnete | 2.3
rasse Druckwasge-Zwischenbaugerat [kaj 1.0
Masse Anschiufipiatie [ka] R ¥ | 6.7 T
R s 1.8
iimgebungstemperaturbereich 0. ) | —20 bis + 50
Nenngréfe NG . 8
Hydraulische KenngroBen
Betriebsdruckpereich bei F, A, Bund T Dia [bar] | s 315
Druckmittaitemperatur &, Max. °C) ;=70
Viskositatsbereich v {mm¥s] 12 bis 800
Nufigurcnfiug {2p = 100 ban {cm3/min] 120 o
mit Druckwaage | Quein [em®/min] | 50
mit Druckwaage il 100
veniiigruckgetélle mit Druckwaage | ap [par | 1G
mit Druckwaazage i se [par} 20
Reproduzierbarkeit mit Brumm ) bet G (Y} 110
bei J = 500 mA [%0) i1
Hysterese |
S 8 U & mit Druckwaaee. mit Brumm ) Iy [%} | 2
S € U © ohne Druckwaage, mit Brumm ) ™ [%; 2
Ansprechemptindlichkeit mit Seumm ) n {%} i 01
Umkehrspanne mit Brumm ) by [%} (e8] o
Stelizeit ty (Grn aUT 0.5 Qe IMiS) | 25
t, (Que: @Uf 0.5 Qo) [ms] 12
Filterung absojut {um} | 28 -
Elektrische KenngréBen
Nennstrom by imA] 800
Grenzleistung V) | 32.5 o
'} Brumm: Freauenz SG Hz, Amplituce 120 MAgs
Kennlinien
Ventitdruckgefdlie onne Druckwaage, Leuer 00
Ventii volistzandig ausgesteuert
Q 4 & 12 i€ " 28 3%
Q {iymn}
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Proportional-Wegeventil — - ~ - mit Druckwaage |
——— mit Druckwaage !

S6UP10G187001100
S6UP10G 190001100

a [Umin)

(.
- <

|5 {" 8
—et————— 12
-18

20
—_—r———— 1} .24
e — e+ -28

132

(duter 001

200 400 30D 800

| (mA)

S6UP10G1930011 00

{I/min]

Q=1

| v=33 mmzs | /

g 7
i

N

‘ // l

i |

] 100 200 300 200 S0G 600 700 3CC
| 1mA)

SB6UP10G 187002100

SB6UP10G1900021 00O S6UP10G 193002100

Druckwaage |

[i/min] Qmf({dp)

Lauter 002

Stromregeifunktion
S6UP... mit
Druckwaage bel
gleichbieibendem

(i/min]

Q=1

| i ]

i !

v =33 mm¥s

] 4

[ 1 | DZA% )

-
T

-

¥ T et

100 200 300 400 S00 800 7CO
|

Druckwaage |

01/min]

Q=f(dp)

800
[mA)

22

Steuerstrom 1.

20 L

18

16—

14

12

10

| 1 !

dp

0 40 8C 20 180 200 240 280 320

{barl

—1 T

-

24—

1

_‘-'-"“—\
v = 33 mm¥s T L)
i

+

a0 80 120 180 20C 240 28C 320

Jp [bar]




Bestellung

Die Gerate wercen diurch den Typgekennzeichnet. Die Zusem-
mensezung der Typenbezeichnung wird aus dem Typen-
schilissel entnommen. Dig Standardaustihrungen sing in der
Gerateauisteliung angegebern. Es ist vorteilhatt, wznn bei
dieser Swandardausfihrungen zusatzlich zur Typenbezeich-
nung noch die Besteli-Nr. angegeben wird.

Wenn weitere GerateausifUnrungen Jdurch Typenkcembina-
tionen zusammengestellt wercen, wird nach dem Tve besteilt.
Diese Geréte erhalter Gana bei der Bestellung vom Werk eine
Bestell-Nr., die in der Auftragsbestatigung angegeben wird.
Bei Gersien zum Avuiflanschen gehdren die Befestigungs-
schrauben ungd C-Ringe zum Lieferumfang. Die Anschiuf-
platte, verstarker und Soliwertpolenticmeter missen ge-
sondert besteilt wergen,

247

Bestellbeispiel

Propertional-Wegeventil NG 6 zum Aufflanschen, Symbei 187,
mit Kenniinie Laujer 0C2. Druckwaage-Zwiscnentaugerat
und zugehdriger Anschlufiplatte BV, Verstérker und Sallwert-
potentiometer.

Proportional-Wegeventil:

Typenbezeichnung: SEUP10G1870021C O

Bestell-Nr.: 5202654.7034
Druckwaage-2Zwischenbaugerat;
Besteli-Mr.: 0723066

AnschiuBplatte:
Typenbezeichnung: #S6G2C01 100
Besteli-Nr.: 2869600

Ansteuerelektronik siene Katalogregister H 17.

Gerateaufstellung und Kombinationsmoglichkeiten (Standardausfiihrungen)

Senennung | Symbol Symboi-Nr, Tye ! Besteil-Ar. | Kompination 2
i _— ‘ S8UP10G 187 00110C | 5202653.7034
: &7 X i
|  SBEUPI0G 187002100 | 5202654.7034
Proportional- o | SBUP1ICG 190001 1CC 5202688.7034
Wegeventi ' b S6UPI0G 190002100 | 5202688.7034 |
i ‘ - S8UPI0G 18300t 1 OO0 5202655.7034
o «
‘ | SEUP10G 193002100 | 5202656.7034 | %
4 i ‘ Ventildruckgetélle | o , i
] ! 072311 :
SyT— | Srochuage | spca. 10
tunc il | p Ventildruckgefaille
i i i 4p ce. 20 bar | 0723066
i T = 4
} As PoTe  Bs [ ‘ [
. | ! [ —5 | Oruckwaage | Ventil 41 l
| ruckwaage i| ; ‘?‘Li_“ . | im AnschluB |1 entildruckgefdile | 0723311 X
} [ Sy} 2 . Jeca 10 bar
As FoTo  Be ‘
I | \Ventilaruckgetaile i 5 5
Druckwaage | | ¢ 072311
Brucicwagge i AnsohILB Lo ) ' X
tunc i A 1 Ventildruckgeidlle
' 1 : 0723065
| apca. 10 bar
Anschludplatte | ‘ !
Ruei — o PS6G2001100 | 2869600 ol «
Ragi — — | PSBG3001100 | 2840019

Oie higr mit ] bezeichneten Gewinde nach DIN 259 entsprechen den zylindrischen Gewincen G nach 1SC 228/1.
t AnscriuBbezeichnung am Symbci-index G = Geréteseite. Index ,P" = Plattenseite
%} Kombinations;noglichkeiten zwischen Propertional-¥egeventil, Druckwaage und Anschiuplatie

Einbauzeichnungen

Aufflanschart horizontal
BSei inbetriebnahme entldften

Aufflanschart vertikal

Be: Inbetriebnanme antidften

Anmerkung: Ventile warden in , Aufflanschart horizontal" ausgeliefert. Bei Umtau in ,Aufflanscharn verikal® missen zum Sntliiten
die Magnetankart:hrungsrohre nach Entfernen der vier Magnetbefestiguncsschraubkan um 9G° gedreht wergen.
Andere Auffianscharten sind aichi zuldssig, de scnist kein einwancireies Zatilifter moglich ist
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MabBzeichnungen
Proportional-Wegeventil
SEUPI0GIS7001 100 SB8UPICG1800C1 100
S8UPI0CEI870C021 00 SgUP10G190C21TO
213

s

]

‘: 4

|

ES

M3 -
—— 83 - i

:[____ 148 —
|

Bei !nbetnebnang\u

antichen N,
,

| |

75 : 81— 1

Preportionai-Wegeventil mit Druckwaage-Zwischenbaugerit
SBeUPICC 87001100 S8UPI0G190001 1 Q0O
SeUP0G187 002100 SBUFRI0G190002 1 O0

Bei inbetrieonanme
entiCiten AN

N

T._—

m

1
"

Bei inpetnennanme entldften

13
|

A0 -
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Mafizeichnungen

Propartionai-Wegeventil
mit Druckwaage-Zwischenbaugerat

SEUPILEI183001 10O
SEUPI0OG1IS3002100

T
A !
8ei inDetnebnanme “__ !
entiuftien 3
\ ..{_'_b .
- =
tH—-—— 8% g =
|
-0 [ r
g
11
| |
r i
i — 13, p——
b 85—
— ]
AnschiuBpiatie R '« 80 —

AnschiuBpiatte B %

i10.3 —— 35 ——
19 | N
s Tk —_—— 6E
278
40.5 26.5

te

‘ N
1
X
5
{

)
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Ersatzieilzeichnungen

Proportional-Wegeventit

V2]

D

C

]

A

oo
DG

»

1

3 £

¢

QO 00
OO0 0

(8]

mit Druckwsage-Zwischenbaugerat
im Anschlu P

mit Druckwaage-2Zwischenbaugerat
im Anschlu8 B

Ersatzteile (suwck)
flr Praoportionai-Wegevenfii

Teil | Benennung SEUP1CG 187007 1C0| S6UPIRGI8C00110C  SEUP10G1E7001 100 86UP10GI900CT 120 Best-Nr.
S3USICG1870621 00, S6ULI1GG18600210C SEUP103187002100 1 S5UPICG190CC210C
TmitDruckwaage- Zwiscnenbaugerat m Aascniub £ . mit Druckwaage- ZwisChentaugerd! im Anscruh 2

2 < O-Ring(e2x18 |4 P4 | 4 a | 0701252
3 | O-Ring 1536 x 1.8 2 2 | 2 2 0701256
4 | Drucifeder 2 2 P2 2 0723086
5 Dose (1,0 2 | 2 2 7. 0723422
& Geratesieckoose i 1 1 1 065785{;}
7 | Geratesteckdose | 1 1 1 1 0570275
fir Druckwaage-Zwischenbaugerdt =
- Druckwaage | B - - I - 0723117
~ Druckwaage Il = I 1 = - 0723068
- Druckwaage | = P - 1 | 4 0723371
& | O-Ring92x1.8) 4 4 4 4 0701252
8 | Dise (e 0.8 1 1 . - 0722001
& Duse (205 - - 1 1 0721545
1¢ | Druckfeder L= 1 i 0723115
10 | Druckieder - j 1 - - 0722522
1% Druckiecer - - 1 i ! 0569901.
2 | O-Ringa5> 1.8 - - 1 0701618

Befestigungsschrauben Gr Proportionai-wegeventit S € UP . - - ]
T | T a 4 . 0700388

Betestigungsschrauben 0r § 6 UP ., in Verbindung mil einem Druckwaage-Zwischenbaugerat
: 7 3 ) 0700326

. Zylinderschraube | 4
{ (M3 x75DIN 812-10.9}1

1 Saz VerschielRtsiic bestehs aus Teil 2. 8. 8 und +2. Diese Verschisibteile sind nur ais kompiettes Ersazteil-Soiment srnaithen.
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Ersatzteilzeichnung

Proportional-Wegeventil
SGUFPICG1830C11CO
SSURPICG18302C21CO

mit Druckwaage-Zwischenbaugerit
im Anschiuff A

Ersatzteile (stuck)
fiir Proportional-Wegeventil

o

(%]

fiir Druckwaage-2wischenbaugerdt

Teil  Benennung |SEUPICG1930011GO Best-Nr, Teil Benennung : Druck- Oruck- Sest-Nr.

| S6UP10G1830821 0C| ' waage |  waagell B

| mit Druckwaage- - Druckwaage | | 1 | = 4723116

iﬂ/«fg:g;ﬁzferat ; | S‘rufjkwaage !.3_ | - | l . 07232?.3

2  OC-Ring@2x18 |4 0701252 T Sl SROoHE T Ve 2 Dabneaz

3 | O-RingU58X18) |2 0701256 A WELdy o L) & E 0722001

4| Druceder 2 0723086 9 | Druckieder | i ] - 0723115

5 | Duse (3 1.0 > 0723322 9 | Druckieder | = 1 0722522
8 . Geritesteckgose 1 0657859 Befestigungsschrauben {ir S 6 UP ..

- | Zylinderschraupe | 4 [ 4 0700388

“«

i Saiz VerschieiBteiie besteht aus Teil 2, 3 und 7. Diese
verschieilieile sind nur als komplettes Ersamzteil-Sortiment
erhaltlich.

| (M 5x35DIN912-10.9)

Betestigungsschirauben fir S8 UP . ..
in Verbindung mit einem Druckwaage-Zwischenbaugerét

4 0700396

- Zyiinderschraube 4 |
(M EX7E DIN 812-10.93 ¢ |

Anderungen voroenalien
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ANEXO 6

VALVULA LIMITADORA DE PRESION PROPORCIONAL NG 6

Proportional- i,

Druckbegrenzungsventile NG 6 HEGN

direkt gesteuert, mit Dampfung, Sitzventil Bereich Hydraulik

f
;
[
AnschiuBmaBe nach DIN 24 340 und ISO 6264 H 360 ‘

| PN (Prax) = 315 bar | 1

Beschreibung (Standardgerite)

Autbau

Der Druck wird bei diesen Proportionai-Druckventilen durch
eine veranderliche Magnetkraft, die auf den Kolben wirkt, ein-
gestelit. Die dirakt gesteuerte Ausflhrung bestelit aus einem
kieinen Sitzkolben, aui den der Proportionalmagnst sufaebaut
ist.

Der nydraulische Druck kann durch Veréinderung des Stro-
mes i, der dem Proportionalmagnet zugeflhrt wird, singesteflt
werden. Die Stromanderung wirt durch ein Potentiometer und
Gber einen Verstarker vorgenommen.

Anwendung

Bei hydraulischen Steuerungen besteht h&ufig die Forderung,
den Dauck durch ein glektrisches Signal zu beeinflussen, wie
z. B. zur reinen Fembetatigung, um lange hydraulische Rohr-
leitungen zu vermeiden oder fir Programmsteuerungen, bei
dener dis Dricke automatisch eingestelll werden missen.
Sehr haufig finden diese Proportional-Druckventile in prozeB-
gesteuerten Kunststoftsprizmaschinen ihren Einsatz.

Befestigung
iz Garate werden mit Schrauben auf AnschiuBplatien befe-
stigt und mir C-Ringer abgediciitet

l_eitungsanschiuf
AnschiuBplaste, Lochbild nach DIN 2434G-C6-2 und
IS0 6264-AB~03--4-C.

Merkmale

@ eintache elektrische Programm- und Femsteuerung
® einstellbares {Ubergangsvernalten

Typenschitissel

Proportional-Druckbegrenzungsventil Anschiu8platie

go!s{c=s?up?el...joozg...io%...; [ . | & | - JO01] ... ][O0
t | $
2| il [ 2

a4

Einstelldruckbereich: 50 - bis 50 bar 1 LeitungsanschluB: 2 - G% (innengewinde
70 ~ bis 100 bar 3 - G% nach DINISO 228/%

80 - bis 210 bar )
90 - bis 315 bar 2 Konstruktionsstand: 1

- Magnet 7660 150C mA
~ Magnet 7665 2400 mA

2 Konstruktionsstand:

- Perbunan
- Viton

<O v

3 Dichiungsmaterial:

HERION-WERKE KG - messen - steuemn - regeiln - Postfach 1560 - D-7012 Fellbach
Stuttgarter StraBe 120 - Telefon (0711) 52 09-0 - Fax (0711) 5209-6 14 - Telex 7 254 507
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KenngréBen nach VDI 3276

Typenbezeichnung [DBCBUPG..002: GO DECBUPG .002200C
Nennstrom b [mA] | 1508 | 2400
Aligemeine KenngréBen
Senennung Froportional-Druckbegrenzungsventil
Symbot
'! L ‘_ 4
Tty
Bauart Sitzventil, direkt gesteuert =
Betestigungsart Fiansch
LeitungsanschiuB | AnschluBpiaite
Einbaulage - vorzugsweise senkrecht (Magnet nach unten)
DurchfiuBrichtung | vonPrnachT
Betatigungsart Proportionalmagnet
Masse Druckbegrenzungsventil [kgj 33 | 3.2
. Gie | G7
Masse AnschiluBplatie {kg] Gﬁ;; 1.8 o
Umgebungstemperaturbereich N PC} ~20 ... +50
Nenngrdse NG [
Hydraulische KenngréBen
Betriebsdruckbereich Pe [barj ...315
Zinstelldruckbereicht) o9 [bar} 0. min.: siehe Kennlinie
2) p, max.: Druckstufe 50: bis  5Q
Druckstutfe 70: bis 100
Druckstufe 80: bis 210
[ Oruckstute 90: bis 315 S
Druckmitieliemperatur t,max.  [°C +70 .
Viskositatsbereich Y [mm2/s] | 12...500
DurchfluBstrom Q fl/minj siehe Kennlinien
Stelizeit tor Einstelidruckbereich ]|
von p, mir. bis p, max. [ms] | ca. 40
Hysterese?) (% il |4 .
Wiederholgenauigkeit} [bar] ,
Druckstufe 50 3 =1
Druckstufe 70 =4
Druckstufe 80 i E25
Druckstufe 90 } =3 -
Ansprechempfindiichkeit I [%] <«
Filterung absolut [um] 25
Elektrische KenngréBen Proportionalmagnet y P
. Magnet Bestell-Nr. 7660 ; Magnet Besteli-Nr. 7665
Grenzleistung W 33 | 33.7
. ; 3.8
Widerstand Rao 8,7
R ) 12,8 52
Einschaltciauer ED (%} | 100 100 »
Schutzart 1Gr Magnet und Eiektroanschlu@ nach DiN 40 050 L PBs | 1P 85

Ansteuer-Eiekironik

pQ 02 Schrift-Nr. 7801672

| pQ 03 Schyift-Nr. 7561722
+ pQ 10 Schrift-Nr 7507793

i} Wird das Ventil ais Vorsteuerventil far groBere Druckventile eingesetzt.
so sin¢ DampfungsmaBnahmen am Gesamtsystermn vorzunehmen.

2 Kleinerer p, max. kann am Verstarker eingestelit werderi.
3) Bei Brumm: FreGuenz 50 Hz, Amplitude 15% Iy




Kenniinien
Austihrung 1500 mA

6 =50°C, v=33 mm¥s

[bar} 60

P N

[%] 100

Py

p.min = {{Q)

857
5C

45

45
35

30
25

29
15

L~

-

n
SN PO W)
Q:

8 10 12 14 16 18 20
Q

p,=10)
¥ T

22 24

fi/min}

i
i

|

30

i

i
Hysterese
——

—~——

bei Q =0.5 I/min

i

N
N\

I
500 75C 1000
|

Magnetstrom

1250

1500
(mA]

254

p, = Q)
[bar}340 T 1 ___....[--—— 1
e e | | |
300 E —F - |
| |
260 | { | | |
| e —— ]
220 et | | | | H
180 i —
R e e e —
T ! —
109 —1 i
! |
60 T IT . —
[ | | |
20 I i |
0 4 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Q [¥min]
Stelizeit bei Q = 20 I/min
d0 ms 25 ms
Q = 20 Vmin
pomax ‘I
]
| pmin
|
t

W



Kennlinien

Austithrung 2400 mA
§=5C°C, v=33 mm¥s

255

p.min = f (Q) Druckstufe

90 p.max =315 bar

ol

&

pymin 25

80p.max =210bar

N

70p,max = 100 bar

50 p,max= S50bar

2

|~

it

—

"(\}\ \“\ —

C

s H
2 4 6 8 101

6 18 20 22 24 26 28 30
[/ min]

2141
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Besteliung

DOie Geré&te weraen durch den Typ gekennizeichnet. Die Zusam-
menseizung der Typenbezeichnung wird aus dem Typen-
schiusselentnommen. Die Standardausfihrungen sind in der
Gerateaufstellung angegeben. Es ist vorteilhaft. wenn bei
diesen Standardausfiinrungen zusatzlich zur Typenbezeich-
nung noch die Bestell-Nr. angegeben wird.

Wenn weitere Gerédteausfuhrungen durch Typenkombina-
fionen zusammengestellt werden, wird nach dem Typ bestellt.
Diese Gerate erhalten dann bei der Besteliung vom Werk eine
Besiell-Mr., die in der Aufiragsbestatigung angegeben wird.
RBei Geraten zum Aufilanschen gehdren die O-Ringe zum
Lieferumfang. Die AnschiuBpiatte, Ansteuer-Elektronik und
Sefestigungsschrauben missen gesondert bestelit werden.

256

Bestellbeispiel

Elektrisch einstelibares Proporticrnai-Druckbegrenzungsventii
NG & zum Aufflanschen. Sinstelldruck max. 315 bar mit zuge-
horiger AnschiuBplatte und Betestigungsschraunen.

Proportionai-Druckbegrenzungsventil:
Typenbezeichriung: DBC6UF G 90002200
Bestell-Nr.: 6015494.7665

AnschiuBplatte:
Typenbezeichnung: PS&6G 20011 CO
Bestell-Nr.: 28869600

Befestigungsschrauben: (erforderlich 4 Stick)
2ylinderschraube  {M5 X 70 DIN 912-10.9)
Besteli-Nr.:. 0662315

Ansteuer-Elektronik mug gescndert bestellt werden, siehe
angefuhrte Schriften in Geréteaufsteliung und Katalogregister
H17.

Gerateaufstellung (Standardausfiihrungen)

| Typ

| Besteli-Nr.

'l OBCBUPGS0002200

6015491.7665

| DBCBUPG 70002200

6015482.7665

DBCBUPG80002200

6015493.7665

DBCBUPGS900022GC 0O |

6015494.7665

| DBCBUPG9000210¢Q

6015026.7660")

NG | p, max. | Proportional- l Ansteuer- LeitungsanschiuB
| [bar] | magneistrom | Elektronik
8§ | 50 0...2400mA | pQ 03 AnschluBplatte G
100 Schrift-MNr, 7501722 | PS6G 2001100
S — pQ 10 2869600
| 210 | Schrift-Nr. 7501783 | AnschluBplatte G3/s
o —1 PS6G3001100
; , 2840019
8 315 0...1500mA | pG 02 AnschluBplatte Gis
j i Schrift-Nr. 7501672 | PS8G20011Q0
| 2869600
i AnschiuBpiatte G¥e
i i |
| | { 2840019

PS6G3001100 |

Das Gewinde-Kurzzeichen G nach DIN ISQ 228/1 ersetzt das bisherige Kurzzeichen R nach DI 258.

Einbauzeichnungen

Aufilanschart Magnet unten
(bevorzugie Einbauiage)

Kein Entidften des
fMagneten erfordesfich

nicht far Neuentwicklung

Aufflanschart Magnet oben

8ei Inbetnebnahme
entlGften
7

!
|




MaBzeichnungen
Ausfinrung 1500 mA

Ausflihrung 2400 mA
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MaBzeichnungen

AnschiuBplatiten mit Lochbiid nach DIN 24 340~C6-2 und ISO 6264-AB-03-4~C
G Va

e 95
|
30
e
7T
) & -

26
Bl=-325-

]
= 121‘

| —~—27.8 |

405 —~ 19.8 (=—

—] 17 I--

G Y
105 -
I 20 |
|
o
i
-
S
< &
1 I}
S - S— -
1 o | . |
08 J o2
'r ~45——
} )
40,5 ———24 8
—— GO —-—
Z 6.6 |

| - ]

-

- J




259

Ersatzteilzeichnungen

Ausiinning 1500 mA

M

Ausfihrung 2400 mA

Ersatzteile

Teil Stfick | Benennung ) Best.-Nr.
1|1 Geratesteckdose 0657859
2 2 O-Ring (8.2 X 1.8) 0701252

Befestigungsschrauben

- |4 Zylinderschraube - - 0662315
(M S X 7C DIN 212-10.9)

Angderungen vorbenalten



il DR el [

izl

sl e b il v ket

st b it

gt it o hofemis b st e

S s

GRAFICO:
Uvst

it
Wi
Il|

|

I

!
i
i

—

GRAFICOS:
U lvst

Eillisecond multiEleI

g

O EE LR O L L L)

GENERACION DE
SERIAL SENOIDAL

GRAFICOS:
Uvs|

158

\

T e e s T o e e e S T C s

10101100 A S i S sy

ELE L TELTCELS

NOIDVINVHOOHd (I

M3INGVTT NI O3HOLINON ViVd VAWNVHOOUd

L OX3NVY

0S¢



I1) PANTALLAS PARA GRAFICOS
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ANEXO 9

CONTROL ELECTROHIDRAULICO
I) PLANO DE FUNCIONES DEL PROGRAMA DEL PLC PARA EL CONTROL DEL

SISTEMA ELECTROHIDRAULICO PARA UNA PRENSA DE CONFORMADO

' SALIDA
AND ZR RS
Sa— et ————S87  Qt ¥2
53~ S1—
oR
M L
s2—
o ]
€3
ace2
ENTRACA
| RS
M- 38T Qte—v2
S2-— — SESET
§663| R - o -
VYELSCICAD
ANT ES
S&— L —SET @ vd
K — RE3ET:
i
E 2R
! Ly B —
| $3-
| s e e —— s e - —— ———e —— —
fooea
i i s
i. :
;
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ANEXO 10

CONTROL PROPORCIONAL

) PLANO DE FUNCIONES DEL PROGRAMA DE P.L.C. PARA LA IMPLEMENTACION

DEL CONTROL DEL SISTEMA HIDRAULICO PROPORCIONAL DE UNA PRENSA DE
CONFORMADO.

A

S

At

S2 8CTL:
S2 BCCL:
S8 a 8COL
DATAT 200U
38 AT ¥ 3COL
OA3 .2 3C0u;
S GX2.2 BOCL.
AT AXC.1 . BCOL
A

Ag:

DA +  BOCL
LAY a7 oL
AL RS;

LAZ AT %5QGX2.8 . 300L;

| at
1 AND TR T RS
S4- —— e SET  Qlim-—DAl
55~ 51~ —RESETt |
o
32— S
33-
. s7—
i
[¢352
56~ L——IsET 2t 242
. Case — RESET!
; -
e
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LA1
5508 T T - i
£2L |
AND EE)
 _SET Qi —m——lAZ |
|
|
35+ |
B0 R :
ToDs o o - - o
sA2 oV
DA3—~ L |V
DA4 _
SRR o - -
o il SR I —— B s e
T
o
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1) CONFIGURACION DE LA TARJETA PQ 03 PARA EL CONTROL DE LA VALVULA

DISTRIBUIDORA PROPORCIONAL.

H
[
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Ill') CONFIGURACION DE LA TARJETA PQ 03 PARA EL CONTROL DE LA VALVULA

LIMITADORA DE PRESION PROPORCIONAL .

B1E (& BEX | EEX | oM | B2¥ I& | zew |raw | e | £ig
1 0SZA8 8 NULL BAB A ML A Y2 Y1 24 X3 KD & i
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