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R t S UH E N

El presente estudio ha tenido como finalidad
hacer un análjsis experimenta'l de Ios princi

pa 1es elementos constitutivos y en conjunto

que conforman el equipo demostrativo, adqulri

do por" la Escue'l a Superior Politécnjca del Lr

toral. Para tal efecto se han utilizado los

fundamentos principales tanto de fluidos como

de control es automáticos.

De acuerdo al orden estructura I establecido en

el Temario, i niciamos haclendo un estudro del

comportamiento, de los di ferentes elementos, co

mo son: vá1vula, motor, ampl tficador operacional

y cilindro.

Posteri ormente se efec tua ron estudi os de repues

ta ante señales, rampa y escalón para servo

mecanismos tipo 0. Además se efectuó el aná

lisrs de respuesta a la frecuencia con el fin
de obtener la f unc'i 6n de transferencra del



conjunto

¿nálisis

vá'l vu'l a

de los

VI I

mo tor, para fjnalmente

resu'ltados obtenidos.

hacer un

En fIn, se ha tratado de obtener una idea del

funcionamiento del equ i po exper imenta l utiItzado,
con el fr n de imp)ementar el l-aboratori o de

Controles Automátjcos del Departamento de Inge-

niería Hecínica de la LSP0L.
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INTRODUCCIOI'1

L¿ ejecución oe este

de analizar: un equipo

Au tomá ti cos, adquirido

I ngeni er Ía Mecáni ca.

traDajo es con el fin
experimental de Controles

por el Departamento de

En este equipo se encuentran una serie de

d'i spositivos mecánicos que necesj tan ser anali

zados por separado con el fin de tener una

'i dea cuando funcionen en conjunto, Los dispo

sitivos que encontramos son: Fi l tro, acumula-

dor, válvula electro hidráulica, motor hidráuli
c0, cil'i ndro hidráulico y el panel electróni
co de donde parten las senales eléctri cas pa

ra la apertura de la válvula, tomas de seilal

de presi6n, flujo y posición transmitidos a

este en base a señales eléctrjcas producidas

por transductores , además en este panel se

podrán efectuar una serie de conecciones con

el fin de obtener realimentacfón en sistemas

de contro l o inyectar seña I es perturbadoras.

El circuito hidráulico parte de una bomba,la
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cual irnpulsa el f 'l uido de trabajo que es acei

te, el cual pasa a través de un filtro pa

ra eliminar impurezas, para luego entrar en un

acumulador para elimjnar pu lso s. Al salir del

a cumu I ador entra una válvula e I e c t r o h i d r á u 1 i c a ,
'l a cual es comandada desde el panel electrdnico,
luego exjste una doble alternativa como es la

de conectar el motor o el cilindro hidráulico.

Para el caso del motor hidráulico, tenemos co

nectado a su eje un tacogenerador, el cual

nos proporciona un voltaje que está en rela
ción djrecta con su velocidad angular. Esta

señal de vo.l taje es suministrada en una toma

del panel electr6nico, con el fin de poder to

mar lecturas de velocidad o de realimentar es

ta señal para sistemas de lazo cerrado,

Luego de conocer las características de cada

disposi tivo, se efectúa un análisis de respues-

ta a la frecuencia con el fin de conocer la

función de transferenci¿ del conjunto válvula-
motor. Para Iuego ejecutar un análisís de los

resultados y efectuar una serie de recomenda-

ciones.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.I. MOTIVACION Y FACTIBILIDAD

Esta tesi s será l levada a cabo con el fi n

de implementar el Laboratorio de Controles -

Automáticos del Departamento de IngenierÍa He

cán'i ca. En este libro se podrá encontrar

los proced imi entos, resul tados y conclusiones

de varias expe i encias, que representan las

ca rac ter ís ti ca s de los di ferentes componentes

del equi po util i zado r como son: válvula,motor
y cilindro, entre Ios más importantes. Te-

niendo estas características se pueden imple

mentar muchas experiencjas adicjonales con ca

rácter demostrativo de lo que son los siste
mas de control automático.

Gracias a la

Vo, facilidad
tarios, como

f u nc i o ne s , s e

existencia del equ i po demostrati

en consegu i r equi pos complemen

son osciloscopios, generadores de

podrá llevar a cabo esta tesis,
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APLICACIONES

DRAULICOS

DE LOS SISTEMAS DE CONTROLES HI

Con el fin de evitar errores producidos por

operac i ones manuales en procesos de producción

en los cuales intervienen si stemas h.i dráulicos

son implementados los sistemas de control, -

puesto que estos si bien demandan una inver

sión inicial costosa su manten'i miento no lo

Los sistemas de control hidríulico tienen mu

chas apl icaci ones, estas van desde un sinple
control de presión de un tanque de agua pa

ra suministro de una vivienda, hasta contro-

I es de fl ujo de combust'i b'l e en plantas gene

radoras de poder. Esto €s, van desde sistemas

de control simples hasta unos muy complicados

en los cua les el control manual sería tedioso,

inexacto y en cuantos ciertos hasta peligroso

¿l cometerse errores.



ASPTCTOS TEORICOS DE LOS SISTENAS DE CONTROL

?.1 DESCR I PC I ON DE

CICLO ABIERTO Y

En general en

mático existen

cos, que son

ciclo cerrado.

CAPITULO II

S I S TEI.lAS DE CONTROL

CI CLO CERRADO

sistemas de control

tipos de controles

de ciclo abierto y

LOS

t.l E

DT

a u to

bá s i

de

I os

dos

los

Los sistemas de control de ciclo
son aquellos que no poseen una

entre la respuesta y la señal,

demos observar claramente en el

2.1 .

abierto

comparación

como lo po

gráfico Ne

Donde F(s) es la

del control junto

ración.

tra ns f er enc iafunción de

delcon el ciclo de ope

Mientras que en los sistemas de ciclo ce-



SI'ÑAI,
RESPU¡;STA

?l

RESPUES?A
SEÑAL

SISTE¡{\ DE CONTROL DE CICLO ABIERTO

GRAFICO 2. I

SISTEHA DE CONTROL DE CICLO CERRADO

GFAFICo 2.2

F(S)

t--F(S)

I
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rrado si

respuesta

servar en

poseen una

y Ia señal,

el 9ráfico

comparación entre Ia

como lo podemos ob

de con

imenta-

N-o 2.2

Como las características de un sistema de

control son: estabjlidad, exactitud y rapi-
dez, el ingeniero de diseÍio deberá saber -

escoger entre uno u otro tipo de control,
para que se ajuste a sus necesidades.

Se conoce que un sistema de control ideal

es esta bl e, de una exactitud absoluta (esto

as, que mantiene un error nulo a pesar de

'l as perturbaciones en el ciclo de operación)

y que responderá instantáneamente a cualquier

cambio en la señal, norma'l mente este tjpo
de control es imposible de obtener por su

alto costo o por limitaciones fÍsicas del

cic'l o de operación, es por esto que en la

mayoría de los casos se deberá sacrificar,
unas características para resa'l tar otras,con

el fin de disminuir eI costo o solucionar

así la limitación física del ciclo de ope

ración.

Toma ndo

trol de

en cuenta que los sistemas

ciclo abierto no tienen real
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ción , signif icando esto que no poseen una com

paración entre la respuesta y la señal, no

pueden ser uti'l izados comunmente en ciclos de

operación complicados, puesto que no controla-
rán eficientemente. Este tj po de contr0i es muy

común en ciclos de operación secuenciales ,

por ejemplo en el lavado djario que debe re

cibir una turbina tipo Jet, en el cual se ac

tiva un cjrcuito, el cual abre un solenoide ,

para el paso de aire hasta obtener lB00 Rp¡4,

momento en el cual actúa otro solenoide para

el paso de agua de lavado, terminando este

proceso en 10 segundos, sin importar en que

grado de ) impieza se encuentran los alabes

de la turbina y compresor.

Por el contrario en los sistemas de ciclo ce

rrado, donde si existe una comparación, pueden

ser utiljzados en ciclos de operaci6n compli

cado, por ejemplo en la carga de una turbi
na a gas, con una perilla se aumenta )a ge

neración que sería la señal, aoro la carga

es v¿riable, automaticamente la unidad toma

los correctjvos del caso como es flujo de

combustible en funcjón de la carga y gases

de escape de la turbina.
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Las ra zones fundamental es para usar

t r o .r I i m c n t a c i ó n , no obstante su costo

pl ej i dad, son las siguientes:

la re-

v c0rn

error

l La disnrinución de

siste¡rt¡ frcntt: d

le trog dc) proceso.

El rnejoramiento en el

ñ.r 'l es perturbadoras.

la sensibilidad de1

variaciones en los pará

2. La faciiidad del contro'l

respuesta trdnsitoria de'l

3 rechazo de las se

y ajuste de la

sistema.

4. tt
en

mejoramiento en

es ta do estable

r ed u c c i ó n d e I

sistema.

l¿

del

2.? ANALIsIS DEL

LOS SISTE¡4AS

COMPORTA14 I ENTO EN ESTADO ESTABLE DI

OE CONTROL DE CICLO CERRADO

Este

ti c¿s

error

a n¿ I

de

v

isis se efectúa para dos caracterís-

los sistemas de control como son:

es ta bi I 'i da d .
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2.2.1. Error

El análisis de'l error

ble es de importancia

de control, puesto que

establ ecer de antenrano

e'l mismo.

método

en

eñ

nos

cuán

estado esta

un sistema

permitirá,

exacto es

El

si s

del

mas importante en el

esta bl e

F(s)

a ná I i -

es el

es en

de error

teorema de

resumida:

en estado

Valr¡r Fina1, que

forma

c'ee Lim
t'

f(t) Lim s
s r0

Con este

comparar

pa ra u n

de 'l azo

teorema podemos examj nar y

el error de estado establé

sistema de lazo abierto y

cerrado.

Si tenemos

to como el

un sistema de lazo abier-

mostrado en el gráfico -

Ne 2.3

El error estará dado por:
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k (s)

R (S }

C (S)

SISTCI.IA DE CONTROI, DE CICLO ABII]RTO

GRAFICO 2. ]

SISTE¡'iA DE CONTROL DE CICLO CERRADO

GRA¡'ICO 2.4

c (s)

C (S)

c(s)

H (S)

I

I

I
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t (s)
0

Pero:

c(s)

Luego:

Eo (s )

E.(s)

Pero:

c(s)

Luego

R(s)

G(s) R(s)

(r

R(s)

0(s) E.(s)

G(s) ) R(s)

H(s) c(s)

c(s )

Si tenemos un sistema de lazo

como el mostrado en el gráfico
cerrado

Ns 2.4

El error estará dado por



R(s)
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el teorema de valor

una entrada de esca

cntrdd¿ compara bl e, -

r. (s )

co(,.)

eo (-)

Para el

ana I i zar

podemos

u n i t¿ r i o

c(s) ll(s)

s (1

I

Pa r¿

f i n.r l

por

usar

c0nr0lr'in

¿sí para ambos cds0s:

R(s)

Luego para el sistema de lazo abier
Lo tcncfltos qur):

L
S

derando

H(S) =

Lim
s *0

r),

G(0)

lim s (

G(0)

G(s) ) (

tenenros que

1+ G(s)

c e r r a d o , co n s i -

unitaria -

I
S

-1-

sistema de 'l azo

una realimentación

I
s

1ec (-)

ec (

)

I

1

)
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Si comparamos los resu I tados, notamos -

que en sistema de laso abierto, se pue

de tener un error de estado estable -

igual a cero simplemente ajustando y

calibrando la ganancia de 'l a funci6n,

de transferencia de avance G(0), del -

sistema, dé modo que G(0)=1, 1o cual

no ocurre con el sistema de Iaso ce-

rrado.

Par¿ sistemas de laso abierto, duran-

te )a operación del sistema es inevi-
table que 'l os parámetros del proceso

cambjen debi dos a cambios ambi enta 1es y

al envejecimjento, y la ganancia de la

función de transferencia de avance del

sistema ya no será igual a la uni

dad y el error permanecerá diferente,
de cero hasta que e'l sistema se cali
bre nuevamente, por e'l contrario Ios

sistemas de laso cerrado continuamente

veri fican e'l error y proporcionan una

señal con el objeto de reduc'i r1o, a pe

sar de los cambios en los parámetros

a 'l os efectos ambientales y a los
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errores de calibración.

Los

de

de

cíón

ser

sl

sistemas se clasifican dependiendo

las caracterÍsticas de la función

tr,¡nsferenci¿ de avance. Toda fun

de transferencia de dvance puede

cscrita ¿sí:

¿i I + a1s + ao
c(s)

sm(5n sm+ + b1s+I)

Con el G(s)

número del

te m es el

el ciclo de

en esta forma, m es el

tipo de sistema. Prnct-icarnen

número de integraciones en

avance.

As r

can

etc.

'l os tipos de

en: tipo cero,

sistema se clasifi-

tipo uno, t'i po dos

Si se realiza un análisis con el téo

rcrna de valor final de los errores,

en el estado estable, resultante de

varias conrbinaciones del número del ti
po de sisterna y de la seña) puede

elaborarse. la tabia N9 1.



TABLA N9 T

NUMERO

TI PO DE

TEMA.

0tL

JTJ

ESCALON RAIlPA PARABOLI CA

SEÑAL

0

0I

0

Fi ni to

Finito

'¿ 0 Fi ni to
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Si comparamos

de s'i stemap0s

forme aumenta el

exacti tud mejora.

1a

el aná'l isis del error

contro'l , necesari amen-

el análisis de la

si stema establ e ,

los transitorios,
respuesta trans i to

va I ores crecientes

el error de los tres

concluir que

del tipo,

ri
c0npodemos

núnrero

2.2.2. Estabi lidad

Luego de efectuar

en un sistema de

te debe efectuarse

estabi 1i dad del mismo.

Podemos decir que un

es aquel en el cual

decaen, es decir, la

ria desaparece para

de'l tiempo.

Los métodos más importantes para e1 aná

lisis de estabilidad de sistemas son:

1. Criterio del lugar geomátrjco de las

ratces.

2. Aespuest¿ a la frecuencia.
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3. Cri terio de Nyquist.

2.2.2.1. Criterjo del lugar geométrico de

las raices:

Es tud i os matemáticos

trado que un sistema

ble cuando no posee

ces de la ecuación

tica del sistema de

en el lado derecho

s. Esto lo podemos

en el gráfico Ne 2.5.

han demos

es esta

polos(rai

caracterís

control )

de1 plano

apreciar

ecuact 0n

partes

Luego podemos decir que una

cond'i ci6n necesaria y sufic'i en

te para que un sistema de re

troalimentación sea estable es

que todos los polos de la fun

ci6n de transferenc'i a del siste

ma tengan partes reales negati

vas.

Routh desarro'l lo un método pa

ra determinar si una

tiene o no racies con
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ac

rea les positivas sin encontrar

realmente las ra'i ces.

Cuando se usa la ecuación ca

racterística de un sistema de

control , el cri terio de Routh,

nos permi te detectar faci.lmen-

te Ia inestabilidad de un sis

tema, porque ra i ces con partes

rea I es posj ti va s indican transj

torios que aumentan, en vez de

disminuir con el tiempo.

La ecuac i ón característicd de

de control pu€de es

forma general como:cribirse en

un sistema

que:

q(s)= a¡sn+an-lsn-1* an-2.sn-2+,

+a1 5 + ao

Pero esta ecuacjón debe cump'l ir

l. La condición necesaria pero no
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suficiente es que todos los

coeficientes deban ser posi

tivos y mayores que 0. Un

sistema inestáble o uno

con estabil'i dad Iimitada se

indica inmediaramente si

cua rqur era de tos coeticren

tes es cero o negativo.

2 Los exponentes deben ser

teros para cumplir con

def in'i ción de polinomio.

Para que un sistema sea

table es que cumpla

el cri terio de Routh.

0n

l¿

es-

con

3

El primer

ción del

es formar

Rou th, que

paso en la aplica-

criterio de Routh

el arreglo de

es del tjpo:
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sn d n

an-1 an-3

an-2 dn-n'

n-1
S a n- 5'

,0

5

br 
=

Donde:

S

sn-3

n-Z

n-4

b2'

c2

b1 b? br

C1 cz C1

d1 d2

P1

(un_t)tan_2) lan-3)n

an-1

(an-1) (an_m )-an(an-s )

¿

a

n-1

cl 
=

br(an-3)-(an-I)bZ

ct b: c3 br
c

1

EL criterio de Routh eStablece

I

ol



que el número de cambios de

signo en la prtmera columna -

del arreglo es igual al nume

ro de raices con partes rea-

les positivas.

Va I c I a

ten dos

pen¿ anotar que

casos especiales:

EX I S

t. 5i la primera cantldad en un

renglón es ceror mientras oue

las otras cantidades no lo son,

el proced imiento cons j s te en

reemplazar el cero con un nllme

ro E pequeño y positivo. Los

cambios de signo de 'l a Prime-

ra columna pueden obtenerse ha

ciendo que E tlenda a cero.

2. Si

r0s,

posee

aparece un renglón en ce

el sistema es ines¡able o

una estabilrdad limitada;

se puede asequrar que noper0

estable.



'¿.2.2.2. Respuesta a la frecuencia
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El término respuesta a la fre

cuencia se refiere a la respues

ta en el estado estable de un

srstema sujeto a una señal sj-

nojoal 6e amplrtud fija, pero -

con una frecuencia que var,ia en

cierto rango. Lo cual lo pode

mos vlsualizar en el qráfrco N9

'¿ .6

En este qrafrco podemos ver que

un sistema lineal es forzado

por una señal a sen v{t; la res

puesta es b Sen (wt + P). Para

este análisis es de intenés la

rel ación de ampl r tuoes o/a y el án

qulo de fase 9, los cuales son

func¡ones de 1a frecuencia. El

cociente D/a se llama relacrón -

de magnjtud y se desrqna como -

M(wJ y I como ánqulo de fase.

El procedimi ento

analitlcamente

pa ra obtener

los datos de res
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puesta a la
'I ativamente

frecuencia es re

41

iniciales

estas no

en el es

simple y son:

1. Se obtrene las funciones de

¡ransferencia para el elemento

o combj nacr ón de e'l ementos que

haya, es dec ir, 0(s)/t(s¡=F(s)
donde 0(s) e I(sl son las trans

formadas de la respuestd y la

seña1, r e s p e c t i v a m e n t e .

Todas las condiciones

se desprecian porque

afectan la respuesta

tado estable.

2. tn ta funcrón de transferen

sustrtuye cada s por

la

la

resultados

en coordena

cra,

Jw.

SE

3. Para varios valores de

frecuencia w, se determina

relación de magnitud M y et

gulo de fase p.

4 5e grafrcan los

paso a nteri or

an

del
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das po lares o rectánqulares.

Iomando en consideración que un

polo BS, por defjniclón, un va

lor de s para el cual 0(s) /
I(s) es 'i nfinito, lo cual pue

de ser observado en e'l gráfi

co de la respuesta a la fre

cuencia, podemos determinar sj

el sistema es o no estable ,

obteniendo el polo y determinan

do si esta a la izquierda o

oerecha der plano s. (lomando -

Én cuenta su parte real ),

2.2.?.3. Criterio de Nyquist:

El criterio de la estabilidad -

en el dominio de la frecuencia

es el criterio de Nyquist y

se mantiene como un m6todo fun

damental para Ia investjgación

de la estabilidad de Ios sis

temas lineales de contro'l .



tste criterio se basa en un

teorema de la teoria de la

función de la variable comple

ja, debido a Cauchi. El teo

rema de Cauchi está relaciona

do con la aplicación de los

contornos en el plano s comple-

jo.

Por lo tanto a fin de inves-

tigar la estabi I idad en )a grá

fica en coordenadas polares,es

necesari o pri mero relacionar la

región de i nestabi I idad en el

plano s con la identifjcación
de la inestabiljdad en la grá

fjca en coordenadas polares, o

en el plano I + 6H. El plano

I + 6H es frecuentemente el

nombre que se da al plano

donde i r 6(s) H(s) está grafi
cado en coordenadas complejas,

con s reemplazado por Jw. En

la mjsma forma, la gráfica -

6(s)H(s) con s reemplazada por

Jw es llamada a menudo el pla

no 6H,



La

una

se

ecuación característica de

función de transferencia

puede escr i bj r como

1+6(s)H(s)=
( s+s, ) (s,s2). ....
(s+sa) (s+sb) (s+s6)...

El plano 1+ 6(s)h(s) puede conver-

tirse faci'l mente a1 plano

6(s) H(s), o plano de la fun

c'i ón de transferencia de ci

clo abierto, restando la uni

dad a cada miembro de ld

ecuac i6n anterior. Así:

(s+s1) (s+s2).....
I6(s)H(s)=

(s+sa)(s+sb)(s+sc)..

La gráf ica en el plano 6(s)

H(s) es idéntica a la del

plano 1+6(s)H(s) excepto que

al origen para este plano se

desplaza ahora hacía la iz

quierda en la unidad, especi

ficamente está en el punto -
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v i sua l i-11J0. Esto

zar en el

'l o podemos

gráfico Ne 2 7

Luego el críterio básjco para

la inestabilidad de un siste-
ma de ciclo cerrado, determina

da a partir de la función de

transferencia de ciclo abierto,
graficada en el plano 6(s)H(s),

es que el .punto -I+J0 está in

cluído, cuando un cero en la

mitad derecha del plano s tam

biÉn lo está.

Por lo

incluído

p la no s ,

cl uye el

tanto para cada cero -
por e'l contorno en el

la gráfi ca de 6(s)H(s)in

punto -l+J0 una vez.

Por consiguiente la clave de es

te análisis es la inclusión de

toda la mitad derecha del pla

no s, incluyendo el eje imagi-

nario. Entonces, sin tener que

encontrar realmente todos los

polos y ceros que estan en es
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In

PL"q.NO I+c (s)H (s)

origen de I

ta qráficJ
para i

1+G(s)tl(s

I¡]1

Ite

1iJ0

GRAFICO 2^7

+oo

o

-@

PLANO ' S "

PLANO G(S)H(S)

o'

§-=\ se¡<rcrnculo TNFTNITO

o

o

GRAFICO 2.8

1

f
I
I

I

I

I
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td región , la estabilidad de

un sistema puede asegurarse so

bre el plano 6(s)H(s) por la

naturaleza de Ia inclusión del

punto -1+J0. El gráfico Ne 2.8

ilustra 'l a trayectoria seguida

para incluir todo el semipla-

no de la derecha,

En general, los valores que -

se van a emplear son s= tJw,

puesto que al recorrer el eje

imaginario, Ia parte real de

s es cero. Para. todos los

puntos a lo largo del c'i rcu-

lo infinito sobre el plano s,

s = @. para s : * , 6(s)H(s)to

ma un valor finito o infini-

to. Comunmente cuando el deno

minador de 6(s)H(s) es de un

grado mayor que el del nüme

rador, 6(s)H(s) toma el valor

cero. E'l proceso de trasladar

una gráfica del plano s al

p'l ano 6(s)H(s) se llama ilaPeo -

Conformal.



Los puntos sobre el plano s

que se encuentran sobne el -

eje imaginario desde o hasta

r", se mapea en el plano

t (s)H(s) sust'i tuyendo valores

específicos de w en 6(s)H(¡w)

después de reemplazar s por Jw.

La gráfica en coordenadas po

'l ares que resulta para 1a fun

ción de transferencia de ci

clo abierto 6(s)H(s) se cono-

ce generalmente como el Dia

grama de Nyquist.

El Diagrama de Nyquist puede

dar tres resul tados generales,

dependiendo de la naturaleza -

de la función de transferencia

de ciclo cerrado del sistema

que se está investigando. Esios

resul tados son:

1. Puede haber inclusiones netas

en sentido de las manecillas

del reloj del punto -1+J0, el

sistema debe ser inestable por



que

un

tad

la gráfica muestra

exceso de ceros en

derecha del plano s

49

que hay

I a mi

incl usiones netas

en dirección con

manecillas del re

netas

2. No

I

puede ha ber inclusjones

del punto -1+J0.

3. Puede haber

del punto -I+J0

trari a de 'l as

I o j .

En los casos 2 y

tan más pruebas

defi ni ti vamente s'i

estable o no.

se necesi-

asegurar -

s'i stema es

3,

pa ra

el

El criterio de Nyquist

ex p res a r ma tema t'i c am en te

gue:

s e pu ed e

como s i

NtrP

Donde:
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núme¡o de ceios en la mi

tad derecha del plano s.

inclusiones netas en direc

ción de las manecillas de'l

P

rel o j

número

derecha

del punto -1+J0.

de polos en la mitad

de'l plano s.

)1 ANALISIS

MAS DE

Sí el número de inclusiones ne

tas en la dirección de'l as ma

necjllas del reloj y el núme

ro de polos con componentes

reales se conocen, e1 número

de ceros con componentes reales

posi tivas puede determinarse ra
pidamente.

EN EL DOMINIO DEL TIEMPO DE LOS SISTE-

CONTROL

Las técn'i cas del dominio de la frecuencia

son de ap)icabilidad limitada a sistemas li
neales es invari antes en el tiempo. Además

su utilidad es particularmente limitada en

sistemas de control con múltiples variables,
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debido a la relación entrada salida de 'l 
as

funciones de transferencia. En contraste, 1as

técn'i cas en el dominjo del tjempo pueden uti
lizarse faci lmente para sistemas no lineales,
que varían en ei tiempo y Ias mú1tiples va

ri ¿ bl es.

Un sistema

p0 es un

parámetros

po.

de control que

sistema en que

puede variar en

varía

uno o

función

en el

má s d e

del

t i em

SUS

t i em

La solución de una formulación en el dom.i

nio del tiempo para un problema de sistema

de control, se facilita por Ia disponibili-
dad y faci'l idad del uso de computadoras dj
gitales y andiógicas, por lo tanto lo impor_

tante es describir en el domjnio del tiem

po oe los sistemas djnámicos según su repre
s entac i 6n med i a n te ecu ac i ones d i f erenc i a le s . La

representaci6n de ios sistemas de control en

el domi nio del ti empo es una base fundamen_

tal pana la teoria moderna de control y og

timizaci6n de sistemas.

En el aná1isis y diseño de 'l os sistemas de
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control en el dominio del tiempo se utiliza
el concepto de estado de un sistema. El es

tado de un si stema es un conjunto de núme-

ros tales que el conoc'i miento de estos núme

ros y de Ias funciones de entrada, junto

con las ecuaciones que describen la djaámica,

proporcionan la salida y el estado del futu
ro del sistema.

Para un sistema dinámico, el estado de un

s'i stema se descrjbe en términos de un conjun

to de variabtes de estado ( X I ( t ) , X Z 
( t ) , . . . X n ( t ).

Estas varjables son las que determjnan el

comportamjento futuro de un sistema cuando se

conoce el estado presente del mismo y 1as -
señal es de excitación.

Ana'l izando el sistema que se muestra en el

gráfico Ns 2.9., donde C1(t) y c2(t) son las se

ñales de salida y ul(t) r u2(t) son las seña

Ies de entrada. Un conjunto de variables de

estado (Xt, Xe,....,Xn) para el s.istema mostra-

do, es un conjunto tal que el conocimiento,

de los valores iniciales de Ias variables de

estado (x1(to), x 2 
( t o ) , . . . . . x n ( t o ) , en et tiem-

po inicial to y Ias señales de entrada
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u, ( t )

u¡ ( t )

c , ( t)

c, ( E )
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c, ( s )
M (s)

(s)

SEÑAI.ES DE E}¡TRADA SEÑAIES DE SAIIDA

srsrEüA DE coNTRoL DE LATo ABTERTo coN vARrAs

SEÑATES DE ET.¡'|RADA Y SAIIDA

GRAFICO 2,9

+

DIAGRA}'IA DE BI,OQUE DE UN SISTEMA DE CONTROL DE I.AZO

ABIERTo CoN VARIAS sEÑAIEs DE EIfTRADA Y SALIDA

M

7

cz ( s )
t

c ,l (s)

v
\e\
{

-c
G)

(s)G

GRAFICO 2. IO
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u1(t) y uz(t) para t > to,
ra determinar los valores

lidas y de 'l as variables

son suf ici entes

futuros de las

de estado.

q.p

sa

Usando las relaciones

transferencia, podemos

simul táneas para Ias

funciones de

l as ecuac iones

de salida co

de las

escribir

va ri a b'l es

m0:

c1(s) G11(s) u1(s) 612(s) u2(s)+

+c2(s) G21(s) u1(s) 622(s) R2(s)

graficar

en el

Lo cual lo

de Bloques

podemos

mostrado

en el

gráfico

Diagnama

Ne 2.10.

2.4 APLICABI LIDAD DE ESTOS CONCEPTOS A LOS SISTEMAS

HIORAULICOS

Ejemplos prácticos

trohidrául icos los

bina a gas, estos

combust ibl e, si stema

de sistemas de control elec

podemos observar en una tur

sistemas abarcan control de

de alabes, guias, válvulas
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de sangrado y "Ratchet".

Puesto que una rapida respuesta a los cam

bios de carga en el sistema es uno de los

principales requerimjent0s de una turbina a

9as, junto con el elevado grado de estabi-
lidad y velocidad en 1a respuesta, e1 col
trol del sistema de combustible a fin de

minimizar 'l os transientes en el cambio de

velocidad, deberá ser capaz de cambiar el

flujo de combustible entre los rangos de

canga mínima y pl ena carga en un tiempo -
sumamente reducido.

Estas son

control de

'I as principa'l es

combusti bl e de

característi cas del

una turbi na a gas.

El sistema de contro'l de combust,i ble es elec

trohidráu1ico, y opera de la siguiente mane

ra: En el momento del arranque se energiza

un sol enoide que permi ta pasar e1 combusti bl e

y presurizar la linea hasta una válvula -

e l e c t r o h i d r á u l i c a , la que es a bi erta luego -
de un período de tiempo con eI fin de efec

tuar el barrido del generador de gases. En

el momento esta válvu'l a se abre, 'l a bomba
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de combustible es a'l imentada. La bomba de

combustible es operada hidrául'i camente por -

un c j'l indro que es comandado a su vez por

una válvula servo hidrául ica. EI cilindro hi

dráulico tiene como función la de variar -

el ángulo del plato de la bomba, para así

cambiar I r'r constante de esplazamiento de la

bonba. Lo que está descri to anteriormente,

representa la 'l ínea de transferencia de

avance del control. La real imentaci ón del

sistema de control de com bus ti bl e está dado

por un LVAT, el cual indica al control dc

combustib'l e la posicjón del cilindro y por

ende la c¿ntidad de combustible que está pa

sando hacía las cámaras de combustión,

En conclusi6n el e'l emento de control está -
dado por la válvula servo hidráu'l ica y el

elemento controlado es 'l a bomba de desplaza

mi ento variable.

El sistema de control de combustible está

representado por el Diagrama de Bloques mos

trado en el gráfico Ns 2.II.

El sjstema de Alabes guias y válvula de san
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grado es otro ejemplo de sjstema de control

electro hidráulico, pero de 'l azo abjerto. Estos -

sistemas operan de la siguiente manera: - En

el momento que el eje del generador de gases

alcanza una velocidad del 85 %, un solenoide

es energizado para el paso de aceite, con el

fin de aL¡rir los al¿bt,s guias y cerr¿r l¿s

válvulas de sangrado.

Este sistema

ma de 81oque

está representado

mostrado en el

por el

gráf i co

Diagra

Ne 2 . 12 .

Cuando la velocidad

del 85 Í, esto cs

el control trabaja

la turbi na disminuye

el período de parada,

forma contraria.

de

l]n

en

A fin de preveni r pos i bl es pulsaciones duran-

te el proceso de aceleración y desacelerac'i ón,

son colocados los alabes guias a la entrada de

aire del generador de gases. Durante el pe

riodo de operación normal, los alabes guias,

orientan el flujo de entrada de aire correc

tamente al compresor, M'i entras que las válvu

las de sangrado permanecen abiertas durante

la aceleracjón y desace'l eración, con el fin -
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señal de
velocidad

Señal de
velocidad

Solenoide Alabes
guías

vál.vulas de

sangrado

DIAGRAMA DE BIOQUE DEL SI STE¡IA DE CONTROL DE I,OS AL¡BES

GUIAS Y VATVULAS DE SANGRJ\DO DE UNA TURBINA A 6A5

GRAFICO 2.12

Bomba

Tempori zador

DIAGRATA DE BLOQUE DEL SISTEMA DEL "RATCHET'' DE UNA

TURBINA A GAS

Movig1ie,
del e je

so).enoide

GRAFICO 2.13

I
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de contrarrestar la contrapresión que se

duce en el compresor en el momento del

cend'i do y además para disminuir el flujo
aire en el encendido.

pr0

en

de

0tro sistema electro hidráulico es el del ,'Rat

chet", que tiene como función mantener el

eje de la turbina sin deformarse, dur¿nte

los per'Íodos posteriores a la parada, en

los cuales el eje se mantiene todavía ca

liente. Este sistema entra a funcionar en

el momento en que el eje se detiene, arl

este momento la energiza un temporizador que

al cabo de tres mjnutos energiza la bomba

hidráulica del "Ratchet" y al solenoide pa

ra el paso de aceite al sistema, con el

fin de girar el eje 60: hasta que no sea

desconectado. Este sistema es representado -

por el Diagrama de Bloque mostrado por el

gráfico Ns 2.13.



CAPITULO I I I

3.1

ESTUDIOS EXPERIMENTALES

CO EN ESTAOO ESTABLE

DEL SISTEMA ELECTRO HIDRAULI

SOBRE EL EQUIPO EXPERIMENTAL UTI

Equ'i po

GENERALi OADES

L I ZA00

Entre las generalidades del equipo tenemos:

3.l.L Esquema del

El equjpo ut'i l i zado en las expeli encias

consta de dos c'ircuitos, uno eléctrjco
y otro hidráu'l ico así:

3.1.I.1. C'i rcuito Eléctrico:

Este c ircu i to

en el gráfico

muestra en la

está representado

Ne 3.I., que se

siguiente página.

En este circuito la realimenta
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DIAGRA}IA DE BIOQUE DEL CIRCUITO ELECIRICO DEL E9UIPO EXPERIH.ENTAI-
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ción, motor y cilindro son las

al ternativas que nos permiten

cambiar el s'i stema de contl-ol

y el sistema controlado, res

pectivamente.

3.1.1.2. Circuito Hidráui ico:

El circuito h'i dráu I i co está

presentado en el gráfico N9

2., e'l mismo que se muestra
'l a siguiente página.

re

3

en

3.1.2. Características de los diferentes com-

po nen tes del equi l) o

Tenemos que el e'l emento de

es aceite. En el gráfico N9

mos observar la variación de

sidad con la temperatura.

trabajo ,

3.3., pode

la v'i sco

Es por esto que en todas las expe-

rienc'i as, se deben de efectuar en la

brevedad posible para que el aceite no



F ILTRO ACUMUI.A,DOR MEDIDOR
DE FLUJO

VAIVULA

Bornb a

PORTICO 1

PORTICO 2

RESERVORfO
Dependiendo de si eI elemento a controlar es:

1. Motor

2. Ci I i ndro

Hotor Di,sco de inercla

Ci I indro

D IACRA¡IA DEL CIRCUITO IIIDR.BULICO DEL EQUIPO EXPERIMENTAI.

GRAF ICO 3.2

ü-



65

vrscocl0AO
cr'ttMAitca

(Ccn I lr!okG, )

100

{
I Ccnl¡rtorrr -t0 6 

m2

[.tc?rrd 6
t t2 I 

'?c:,

80

6C

10

?0

r0 20 10 l.cl

VARIAC]ON O€ LA VISCOCIOAO OEI. ACÉ]T€ CON LA T€MPERAIURA

trrdf 'l CO li- J - 3

I

l0
I IE MPÉRAT URA

OE ACEII€



66

varie su viscosidad.

Los componentes

tros c i rcu i tos

más importantes en nues

3.1.2.1. Amplificador 0peraciona)

50n:

Este componente nos da la

sibjljdad de ampl ificar la

ñal de error para tomar

correcc i 6n debida.

EI

la

o p e ra c i o n a I e s

por los gráfj-
5.

op

1.í

am p 1 i f i ca d o r

r e pr e s e n ta d o

Ns 3.4 yc0s

L,l

ra

3

ganancra

una sola

del ampl i f icador,pa

entrada es:

vo

Para el

das es:

f
T.

'|

R

caso de varias entra
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GRAFICO 3.4

va

Iir

Ra

Pu¡to de suma

Rf

Vo
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3.1.2.2

P¿ra nuestro equipo la salida

del amplificador operacional so

brc la unidad de control es

i imi tada aproximadamente entre

+3V y -4V, este rango es más

que suficiente para conducir -
la válvula servo a través de

su rango completo. La ganacia

de nuestro ampl i ficador e5 -1 ,

puesto que Ri = Rf .

Amplificador conductor de la

válvula:

Este componente convierte el

voltaje de salida del amplifi
cador operacional en una co

rri ente proporciona) de conduc

ción para Ia válvula servo.La

ganancia de es te amplificador

es de 100 mA/V.

{ I



El rango de operación

de la válvula es de

referido a Ia salida

p'l if icador operacional

69

completa

tzoo mA o

del am

es de f2v.

E'I

el

da

la

do.

3.1.2.3. Medidor de fLujo:

i n terru p to Li nve rt'i dor c amb ia

signo de la señal de entra

al ampl ificador conductor de

váivula, cu¡ndo es acciona-

El control 0ffset permite in

troduc j r desplazamientos sobre -

la salida del amplificador

ductor de l¿ válvul¿.

c0n

El rnedidor de f lu.j o o,rLir(r por

la medición de c.¡ida dr: prq

sión, a travós de: un flri¡¡uciro -

orificio de medición puesto en

el retorno hidráulico. tl ta r,l

ño de este orificio puede ser

¿ lterado, usando cl c¿libr¿dor

dc orificio.
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a

Usando el Teorema de

para flujo turbulento

de un orificio es:

co A

Bernoul I i

a traves

en el orificio
del f'l uido

A

A : área del orificio

0onde:

Q : caudal

Cq: Coeficiente del orificio(varÍa
tre 0,6 a 0,8)

en

AP : ca'i da de

dens i dad

presión

de masaP

3.1.2.4. Válvula e'l ectro hudráulica:

La vá1vula es el elemtno de con-

trol en cualquier sistema electro

hidráulico de lazo cerrado ( con

excepción de aquel I os que son con

tro'l ados por una bomba de despla-

zamiento variable). La válvula usa

da en nuestro equ'i po es una de

f lujo proporcional, generalmente co



nocida como servo v¿lvula o vál

vu la servo.

71

de

¡r

La válvula sumrnistra un f1u

jo desde un pórtico de sali-
da al otro (p6rticos I y Z\ en

cualquier dirección, proporcio-

nal a la corriente de entra-

da. Los otros dos p6rtjcos

son conectados al suministro -

hi,lráulico y a la tÍnea de re

torno, como se muestra en el

gráfr co Ne 3.b.

Esta válvu¡a consisle en

motor eléctrico de torque

larizado y de dos etapas

ampl i ficaci ón de potencia

oráulica.

un

op

3.f .?.5. Mo tor Hidráulico:

El motor es del trpo mul

pistón axral con un plato

jo. Ci nco pisrones ax'i ales

ti-
fi

Ca
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, mediante unas chumaceras

empuje sobre el plato f1

en el terminal de la car

del motor, como lo pode

de

jo

ca5a

m0s ver en el gráfico Ne 3.7.

Ln ot graflco N9 3.7,, vemos que

está a 7U" el eje det p1ato.

tl ensamblaje comp)eto de1 ro

tor está conectado al eje de

salida y está 'l ibre de rotar
dentro de Ia carcasa del mo

tor. El lorque es producido,

exponiendo a altas presiones -

estos pistones que actuan so

bre la cara del plato. La

acción del motor es completa-

mente simÉtrica. Así la direc-

ción da giro de1 motor depende -

de si el flujo es de1 pórtico -

superior al i nferi or o viceversa.

3.1.2.6. Ci l indro Hidráulico:

E'l cilindro es de Ia variedad
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:_t l
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El sello entre el pistón y

el cil'i ndro es con rines an

tes que sellos de caucho,es

to reduce la frjcción, tam

bién permite suficiente paso

para efectuar el barr.i do del

c'i I i ndro.

3.1.2.7. Fi ltro de Aceite:

3 . I . 2 . B . Ac um u I a d o r :

Está compuesto de varios dis

cos de bronce, dispuestos de

ta'l forma que cada uno de

ellos ti ene una superficie ex

puesta a 1a presión de poten

cia hidráulica, con la otra
superficie h¿cía la presi ón -

de suministro del sistema. El

tamaño de 'l os poros de los

di scos es de 5 ¡.r En el

gráfi co N9 3.9., se puede obser-

var el filtro.

El propósito del acumulador es
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el de eliminar pulsos en el

sistema de a'l imentacj6n, estos

pulsos pueden ser desarrol la-

dos desde la bomba de sumi

nistro usada en la unidad de

potencia hidrául ica o cuando

la válvula servo es operada su

bitamente.

El acumulador es un reservo-

rio de aceite a presión de

suministro, puesto en ia lí
nea de suministro Gerca de la

vá1vu'l a servo. Dentro del Acu

mulador eI aceite es presuri

zado por un vo¡umen de gas

comprimido, separado de'l acei

te por una pe1 ícula de Neopre

ne,

El acumul ador

servado en el

puede ser

9ráfi co Ne

o b-

3.10.
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3.2. CALIBRACION DTL I'lTDIDOR DE FLUJO

Como paso previo a 1a obtención

bración del medidor de flujo, se

.,,rrio,la c¿libración del nredidor

dad, que es la base fundamental

ferentcs cíl cul os a realizarse.

de la cali
hi zo nece

de veloci-
para 1os di

3.2.1. Calibración del Medi dor de Velocidad( Ta-

coae_ne ra dor )

La ca I i brac i ón

la entendemos

"La obtención de una constante K¡r, que

es la principal en determinar ya que

es, la que nos proporciona, el valor -

de velocidad, flujo, fuerza o desplaza

m'i ento en base de voltaje, generado

por el tacogenerador".

del medidor de velocidad

como:

constante Krv, la denomi naremos

Cons ta nte Revo lución voltios.

A e s ta

c0m0

pasos

esta

rea I i zados en la obtenciónLos

de constante son:
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I.Se efectuaron las

cas! simulando un

abierto de control

c0neccl0nes

sistema de

rotativo.

eléctri
lazo

Est¿s conecciones

se muestra en el

fueron hechas como

Gráfico Ne 3.11.

2.Una vez efectuado el paso anterior ,

se procedi6 a energizar el panel

electrónico y se mide el voltaje de

entrada a la válvula. Si este volta-
.je no es igual a cero, deberá balan-

cearse las señales I y 2, como sjgue:

a Col ocar

el fin

taje de

el atenuador

de tener un

ref erenci a.

2 en 0,5,

ni vel de

con

vo I

b Glrar el atenu¿dor 1, hasta que la

aguja del mul tímetro marque 0V.Esto
'I o hacemos con el fin de anular

e1 voltaje de entrada al amplifi-
cador y por ende a la válvula.

3. Veri ficando que e'l ori f ic'i o esté to
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la bomba deltalmente

circuito
abierto, enrg j zar

hidráulico-

Si existe cierto movim'i ento del motor o

hay un AP en las puertas I y 2, 1o

cual es un indicat'i vo de que existe -

una desviación "0ffset", 1o podemos co

rreg i r girando fi namente la peril'l a res

pectiva hasta obtener un AP = 0, signi-
ficando esto que no existe flujo en

el sistema-

Con un multímetro conectado en la lí
nea de salida del tacogenerador con el

fin de tomar lecturas de voltaje de ve

locidad, comenzar a girar el atenuador

y de tal forma que el motor comjence

a girar a tal número de revoluciones

que el tacogenerador genera un voltaje
p r e - e s t a b 1 e c i d o . Luego con un tacómetro

se procedi6 a tomar lecturas de revolu-

ciones de Ia carátula del taco genera-

dor.

Para efectuar los cá'l culos, se tom6

en cuenta que entre el motor y el



tacogenerador,

vclocidad que

existe un reductor de

nos da una re'l ación de:

B5

I rev. del tacogenera-
dor.

7,5 rev del motor

Este procedimi ento

ocasiones, con el

promedio de Krv.

Efectuado

tenernos:

Krv ,( o('l
rao/seg.

f r n

efectu6 por 10

de obtener un

0

Los datos y cálculos con los cuales

se obtuvo esta constante, se encuen-

tran tabulados en Ia tabla 2.

los cál cu I os respectivos, u

it
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3.2.2. Cálculo de 'las curvas de cauda'l Vs. Ve'locidad

La obtenc i ón de estas

utilidad, puesto que

cular el caudal de

de'l motor, con só1o

velocidad, expresada

transformador.

curvasr es de gran

nos permitirá cal

aceite, a traves

tomar como dato la

en voltaje por el

Las curvas obtenidas son dos

a Para al t¿s

drául ico.

Para bajas revoluciones

dráu I i co.

revoluc'i ones del motor hi

b del motor hi

3.2.?.1 Para altas revoluciones del motor

hidráulico:

El proceso que se

obtener dicha curva

guiente:

l. Se efectuaron las

eléctricas, simulando

de lazo abierto de

conecclones

un sistema

control rota

siguió

fue el

para

sr
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tivo. Estas conecc'i ones fue

ron hechas como se muestra

ún

El gráfico Ne 3.13, es una

ampliaci6n de la secci6n de

los atenuadores en el panel

e I ec t ró n i c o .

2, Una vez efectuado el pa

so anterior, se procedió a

energ i za r el panel electróni
co y se mid.i o el voltaje a

la entrada a la válvula. Si

este voitaje no es igual a

cero, deberá balancearse las

señales I y 2 como sigue:

a) Colocar el a tenuador Z en 0,5

con el fin de tener un nive'l

de voltaje de refer-encia.

b) Gi rar el atenuador I,hasta
que la aguja del multíme-

tro marque 0V. tsto se hace

con el fin de anular e'l vol

'I os gráficos Ne 3.12 y 3.13.
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taje de entrada al

ficador y por ende

vál vu I a .

ampl i

a la

Esta parte

I a podemos

te en el

del procedimi ento,

observar cl aramen

gráfi co Ne 3.13.

3. Veri ficando que el orifi-

cio este totalmente abierto,
para que no se produzcan so

brepres i one s perjudiciales pa

ra el man6metro y transductor

de presi ón, energizar la bom

ba del circuito hidráu'l ico.

Si exist.e ci erto movimiento

del motor o hay un AP en

las puertas I y 2, lo cual

es un indjcativo de que

existe una desviación "0ffsot"
se puede corregir girando fi
namente la perilla respectiva

hasta obtener un AP = 0,si9ni

ficando que no existe flujo
en el sistema.
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A Con el fin de producir un

desbalance entre las seña-

les 1 y 2, se aumenta la

resistencia del ¿tenuador,-

de est¿ manera entrará un

cierto voltaje al ampljfi-
cador, el cual lo procesa-

rá y enviará una señal

eléctrica a la válvula ,or
denándole que se abra. De

esta manera se tiene cier
to f1ujo, el cual hará g'i

rar el motor y por con

siguiente al tacogenerador,

generándose el voltaje a -

ser u ti I'i zado para el cá'l

culo de la velocidad.

El aumento de la resisten

cia por medio del atenuador

1, terminará hasta que el

tacogenerador nos produzca

un nive'l de voltaje igual

a 3V, que representa una ve

locid¿d de I8,56 rev/seg, e1

cual proporci ona un ra ngo lo

suf icientemente dlto de opena

ción.
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Los valores de flujo de

dceite, están representados

por n'i veles de voltaje, pro

porciorado por un transduc-

tor de presión. Estos valo

res son tomados directamen

te del panel electrónico y

convertidos a valores de

flujo por medio de la

constante de desp)azam'i ento

del motor, proporcionada

por el fabricante.

Constante

de'l motor

de desplazamiento

s87,881=
pu'lgr/seg.

t'1..

35,87510-
nl /seg.

5. Con el fin de producir

cierta ca rga, cons ta nte, so

bre el motor, se procede

a cerrar el orificio, has

ta que la presión en el

manómetro respecti vo nos in

di que que tenemos 0,8 BAR.

6



94

6. Se

tencia

ha s ta

cidad

menzar

en el

llegar

c0n

¿ una

el f i n

vel o

de co

con

e f ec

de este

decrenrenta la res'i s-

atenuador I

0

las gráficas

Como se ha trabajado

un graficador XY, se

tuó las conecciones

como se muestra en

fico Ne 3.14.

Las curvas obtenidas

ta experiencia, está

sentada en el gráfico

7. Nuevamente se aumenta la

resistencia del a tenuador, -

hasta obtener un nivel de -

voltaje de 3V del taco ge

nerador. Este paso fue efec

tuado lentamente, para per

mjtir que el flujo se esta

bjlize. E'l qraficador traza-

rá la curva deseada.

el grá

en

repre-

3.15.

Se
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Para

motor

bajas revoluciones del

hidráulico:

El proceso que se siguió -

para la obtención de'l a cur

va a tla j-s rcvoluciones del

nrotor hidráu'l ico, es similar

¿l efectuado en la sección

3.2.2.I., con la variante de

que en el paso 4 el nÍ vel

de voltaje generado por el

tacogenerador es de IV, que

representa una velocidad de

6,19 revlseg.

La curva

experiencia

servar en

obtenida en esta

se la puede oD

el gráfico Ns3.16.

3.J. O6TENC I ON Dt LAS CURVAS CARAC IERI STI CA5

LA VALVULA SOLENOIDE

uE

de las curvas característic¿s

solenoide, es de gran uti
que nos permi t'i rá, observar -

de'l caudal de aceite a través

La obtención

de la válvula

I ioad, puesto

la variación
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del motor, en

nistrado a 'l 
a

dor operacional

Para un

entrada

cAR ( 5Bu

función del

vá lvu l a , por

voltaje
el amp I

s um l

i f i ca

Las curvas obtenidas son dos:

al Para un diferencial oe

entrada y sa li da der

( 290 psi) (2u x lus pa).

prestón,

motor, de ZO BAR

a la

b drferenc'i at de presión

y salida det motor, de

psr ) (40x10s (Pa)

a la

40

3.3.1. Para un diferenclal oe presión de

¿0 BAR (r0 x 10s Pa)

Los pasos a seguirse, para la

tencjón de esta curva, fueron

siguientes:

!o

I os

1 Se efectuaron las

el éctricas simulando

de lazo abierto de

ta ti vo.

conecc t ones -

un srstema

control ro
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Estds conecciones

se muestra en el

fueron hecnas como

9ráfico Ne 3.i7.

2 una vez efectuado el paso anterior,
se procedió a energizar el panel

electrónico y se midió el voltaje a

l¿ cntr¿d¿ de la válvula. Si estc

voltaje no es igual a cero, debe-

rá balancearse las señales I y 2,como

sigue:

d Colocar

el f i n

ta j e d e

el atenuador

de tener un

ref erenc i a.

2 en 0,5, con

nivel de vol

b Girar el atenuador 1, hasta que la

aguja del multímetro marque 0V. Es

to se hace con el fin de anular

el voltaje de entrada al amplifi
cador y por ende a la válvula,

Esta parte del

demos observar

fico Ns 3.18.

proc ed imi ento,

claramente en

I a po

el g rá

3. Verificando que el orificio esté to
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ta lmente

produzcan

les para

tor de

ba d e l

103

abierto, para que no se

so brepres i ones pe r j ud i c i a -

el manómetro y transduc-

presi6n, energizar la bom

circuito h'i dráulico.

Si existe c'i erto movimiento del mo

tor o hay un AP en Ias puertas

L y 2, 1o cual es un ind'i cativo de

que exjste una desviación ,,0f f set',

se puede correg i r girando finamen-

te la perilla respectiva, hasta ob

tener un AP = 0, significando esto

que no existe flujo en el siste
ma -

4) Iomando en cuenta que los atenua-

dores I y 2, producen oesbalances ne

gativo y pos I ti vo, r e s p e c t i v a m e n t e ,

en el voltaje de entrada a la vál

vula (Vx¡, en esta experlencia se

utj I i zaron ambos a tenuadores, para

producir glros det motor tanto a

favor como en contra de las mane

cil'l as del rel oj. Cabe indrcar que

los atenuadores r y 2, pueden ser

usados para ajuste grueso y fino



104

d e I v o I ta j e

ficador y

la entrada

Con el

punto,

rninistra

de I a

la salida

ende del

la vá I vu I a

del ampl

vol ta je

servo.

a

p0r

de

I

i_t

glrar

I ) cg6

multímetro conectado en el

del panel etectrónico, que su

e'l voltaje a la entrada -

válvu'l a servo r se procedió a

el atcnuador 2, nasta que se

a un cierto vottajo pre-esta

b lec r do.

La

SC

cl

c¿ioa de

controló

uso 0el

Luego se procedró a

turas de veloc'i dad,

vo ltaje generado por

dor (V"u) velocrdad

te fue transformada

presión en el motor ,

a 2O Dar (20xl0s Pa¡por

freno de frrccrón,

toma r I a s

en b¿se del

lec

tac0genera-

pos teli ormen

caudal.

e1

que

en

Tomando en cuenta que pueden ocu-

rrir varracrones de verocrdad en el

motor hidráu'l ico, lo cual podrá

ser controlado con pequeños ajustes
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det freno de frrccrón,
a tomar varios vatores

dad, para igual número

de voltaje de entrada

la.

5e

de

de

a l¿

procedió

ve loc'i -

valores

válvu

Una vez terminado con los valores

dÉ voltaje a través del atenuador 2

se proced'i ó d efectuar et mjsmo -

procedjm¡ento con et atenuador 1.

Los valores

riencia, se

'I a tabta NY

el gráf¡co

3y
Ne 3.19

obtent dos en es ta expe

encuentran tabu tados en

represent¿dos en

3.3.2. Par¿ un difcrencial dc presión de 40 Bar

El proceso que se

ción de la curva

presi6n de 40 Bar,

tor hi drául i co, es

la secc'i ón 3.3.1.,
en el paso 4 e'l

deberá ser de 40

siguió para la obten-

para un d'i ferencial de

(40xI0s Pal, en el mo

similar al efectuado en

con la variante de que

dtferencial de presión -
8ar (40x r 0s pa).
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Los vdlores oótenidos en esta

sc encuentran tabulados en la

representados en el gráfico N:

experlencla,

rabra l.l: 4 y

3.20.

P¿ra un

d r'í u I i c o

di ferenct a I oe prcs r ón det mo¡or hi

rlc 20 U¿r

TABLA I.] 9 3
VOLTAJE OE

ENTRAOA A
LA VALVUIA

VOLTAJE DT
VELOCIDAI)

(volr¡
CAUDAL

a
X10_s(nr 3/seg¡

-L
VOLI)

0,5 -2,05

- I ,64

-1,17

-0,75

- 0, 28

0,29

0,t5

1,16

1 ,64

2,0s

5,12

4,58

3,26

2,i0

0,79

0,80

2,10

4,58

5,72

4

3

2

Z

3

4

5

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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Pa ra

li co

un diferencial de

de 40 Bar.

presión de) motor hjdráu

TABLA N9 4

VOLTAJE DE

ENTRAOA A LA
VALVULA(VOIT¡

VOLTAJE
VILOCI DAD

(volr¡
OE CAUDAL

(,¡ I x10-s
/ses)

50 -1,56

- 1,14

-0,66

-0,22

0,21

4,35

3,7 4

2,7 9

t,84

0,61

0,75

I , S0

¿,/y

3,7 9

4,46

0,.1

0,3

0,1

-0,1

-0,3

-0

-0,5

0

0,68

I

4 I,36

1,ri

-1



)1t

yglrnte
EI{TRADA

J'i'] '/'11 'rlll '1'

o,?5

': '' ",,",, 
1

rO VILVU¡R,

I

Q (m"/íds )-

-u; 5

, , .., CURVA. DE CAUOAL VS..

: .PARn uit iliÉrR:.ítctAL,

0 ;25

,2,65

I
.t
:l
:l DE ' ,PRES ION '1 'DE,,r'?0,,04R

.o:



t.4 DETERMINAC]ON

OBTENCION Ot

HIDRAULICO

LAS PERDIDAS POR

CURVAS OI IORQUE

110

FRICCION Y

DE L ¡4OTOR

DE

LA5

T¿nLo ld deLer.n¡inación de Ias pérc1 idas por

fli cción corno la obtención de las curvas de

lorquo dcl ntotor hidráulico, son de imporlan_

cia, puesto que la primera nos permi+,irá cal
cular 'l as pérdldas por fricción, tanto vjsco_
sa c0m0 Scca, en el motor hidráuliCo con so
'I o conocer su velocidad y las curvas de tor
que, nos perrnitirá conocer el despl azami cnto -

de1 motor, esto es, que cantidad de flujo de

dceite circula a través del motor por revolu
cr'ón del misrno.

3.4.I. Dcterrn'inación de las Pérdidas Por fric-
ción cn cl rnotor hidríulico

Los

de

pasos seguidos para Ia obtención
esta curva, fueron los siguientes:

I Se efectuaron 'l as conecciones

tricas, simulando un sistema

zo abi erto de contro I rotativo.

eléc-

ade
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2 Una vez efectuado el paso anterior,
se procedió a enerqizdr el panel

electrónico y se midi6 el voltaje a

la entrada de la válvula. Si este

volt.r jo no es igual a cero, deberá

balanccarsc las scñ¿lcs I y 2, como

sigue:

se muestra en el

Estas conecciones

Colocar

e'l f i n

taje de

fueron hechas como

gráfico Ns 3.2i.

0e'l atenuador 2

de tener un

ref erencia.

en

nivel

5, con

de vol

que

0v.

a nu -

¿m

to

pro

pg

b Girar el atenuador I, hasta

la aguja del mul tímetro marque

Esto se h¿ce con el fin de

'I ar el vo'l taje de entrada a'l

plificador y por ende a 'l 
a

vu i a .

Verificando que el orificio esté

talmente abjerto para que no se

du zca n sobrepresiones perjudiciales

ra el man6metro.y transductor de

vá I

')

pr e
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s'i 6n, energizar 'l a bomba de'l circui
to hidrául ico.

Si existe cierto movimiento del mo

tor o hay un dif erenc'i al de presión

AP en las puertas I y 2, lo cual

rs un indicativo de que existe una

desviaci6n "0ffset", se puede corre-
gin girando finamente la perilld res-

113

= 0, sig

f 'l 
u jo -

pectiva, hasta obtener un Ap

nificando esto que no ex'i ste

en el sistema.

.1 Una vez efectuado los pasos anterio
res, que son los necesarios para la

puesta a punto del equipo, se proce

dió con los atenuadores I y 2, a ajus

tar una velocidad del motor preesta-

blecida. Luego de tomar la 'l ectura -

de voltaje (V.u), generada por el ta

cogenérador, se procedi6 a tomar las

Iecturas de presión en las puertas I
y ?, esto es a Ia entrada y salida

del motor, con el fjn de obtener la

pres i ón de frjcción (Pg) a dicha veloci

dad.
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Considerando que sobre
'I ico no está actuando

extraña, 1a cajda de

puerta l(P1) y puerta

mente deberá ser 'l 
a

ninguna fuerza -

presión entre la

2 \P Zl necesari a-

pérdida por f ricc'i 6n.

el nrotor hidráu

Tomando en

se rea li 2ó

en contra

cuenta

tanto

de I a s

que esta

para giros

manecillas

experiencia

a f a v o r , y

del reloj
tenemos que:

Pa ra

del

trada

flujo

Luego

giros a favor de las manec.i llas
reloj las puertas I y Z son Ia en

y sal'i da, r e s p e c t i v a m e n t e , del

de aceite del motor hidráulico.
tenemos que:

P¡ P1 P2

Pero con e'l fin de tener una conceg

c'i ón gráfica, en forma global, a esta
pres'i ón ia cons i deraremos negativa.Esto
es:

Pf PZ P1
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Ir

Los da tos obt€ni dos experimenta'l mente

los podemos observar en la tabia N9

5 y representados en la gráfica Ns

3.22.

Para giros en contr¿ de las ntaneci

ll¡s dr. l rt:lo j, l¡s pucrl.as ? y I

son la enLrad¿ y saljdd, respectjva

ntente, del flujo de aceite del mo

tor hi drául i co. Luego tenefltos que:

P t P? P I

Los da tos obteni dos e x p e r i m e n t a I m e n t e

los podemos observar en la tabla

Ne 6, y representados en la gráfica

Esta experiencia fue realizada

ocasiones, pdra iguales valores

cidad, con el fin dc obtener

nredio tanto de Pt conto de p2, )o

les posjbles.

por dos

de velo

un

más

pr0

rea

l
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PARA GI ROS A FAVOK DE LAS IYANtcI LLA5 DEL RELoJ

o - o^- '12 '¿

Ptz
(Pa )( Bli

x10s xI0s xi0s

P2t Pzz
( Pa ) (Pa )

x10s xI0s

P

(Pa

xl0s xl0s

P P

t¡ (Pu trev
sE3

d(volt) (

-2

-I
- 0,7 5

-n (

-lt ?r¡

39,5

39,5

40

40,5

40,5

40

40

39,5

39,5

3B

38

40

l9, s

39,5

40

40

40

40

39,5

39,5

39

38

37,5

37

39,5

29

29,5

3U

31

31,5

1'

1'

J¿

31

3I

30

,o

a'l c

2r ,65

20,10

lrj,56

17,01

I5,46

13,9?

12 ,31

10,82

9 ,28

7,73

6,19

4 ,64

3, 09

1,55

39,5

39,5

4U

40,3

40,3

40

39,.8

39,5

39,3

10

37,8

37 ,5

37 ,5

39,8

)o e

30

3Z

'), ri

32

12 q

33

31,5

31

30

30

29,3

29,1

2^ O

31,5

32

32

32,3

32 ,5

?2 ',]

1t ,

31

30

29,5

27 ,5

t0,2

9,8

o2

8,8

8

,E

7

7

6,7

6,8

7,5

o

t2,3

TABLA N9 5

)
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P¿r¿ gjros en contr¿ de las maneci'l Ias del reloj
P2' Pl

(v(llt) (

Prl

) ( Pa )

x 10s

PT¿

(Pa )

x I 0s

P1

(ea ¡

xl0s

P?t

(Pa )

P,"

(Pa )

x10s

P2

(Pa )
r ev
srg

D'f
( Pa )

xl0sl0s 0sX x i

1,5

3

¿,75

) )l

2

1,75

I,25

t

0,75

0,5

0 ,25

36

35,5

JI

0

oq

9

8,5

7 ,7

7 ,5

1

6,7

6,1

6,8

1E

8,5

t2,z

2l ,6\
20, I0

I8,56

17,01

15,,i6

13 ,92

10,82

9 ,29

I ,/ 3

6,19

4,64

3,09

I ,55

27,5

28,3

29

29

29,5

30

30,s

30,5

30,3

29 ,B

29,5

26,s

23,3

3/ ,5

37,B

3íJ

37,B

3B

37

36, s

36,3

35,5

35

,E E

29

30

30

30

30

29 ,5

29

?-7

24

27,5

20 E

?o q

30

30

3I

30,5

30

30

¿ó

26

'), É.

37 ,5

3/ ,5

37,5

37

37 ,4

37,5

37

36

36

34,5

34

37,.s

3B

ao c

38

38

3B

17 E

., 1

:.r6 , 5

TABLA Ng 6
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?l3 0btención de las curvas de torque del mo-

t()r hidriulico

Los pasos a segujrse,

usta curv.lt fucron

la obtención

siguientes:

para

losdr:

Se cfcctuaron las conecciones

cas, simulando un sistema de

abierto de control rotat'i vo.

eléctri-
I a zo

Estas conecciones

se muestra en el

fueron hechas como

gráfi co Ne 3.23.

? Montar

ción y

ci6n.

el sistema de freno de fric-
tenerlo listo para su aplica-

llna uez efectu¿do el paso anterior,
se procedió a energ'i zar et panel

electrónico y se midió el voltaje a

la entrada de la válvula. S'i este

voltaje no es igual a cero, deberá -

balance¿rse las señales I y Z, como

sigue:

a. Coloc¿r el atenuador 2 en 0,5,con el

t.
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fin de tencr un nivel de voltaje
de referenci¿.

tzt

c0rre

res-

t-r Girar el dtenuador I, h¿sta que -

la aguja del rnultímetro marque 0V.

[sto se hdce con cl fin dc anq

lar el voltaje de entrada a'l arn

piificador y por ende a la válvu

¡d.

rl Verificando que el orificio este to

talmente abierto, para que no se pro

du zca n sobrepresi ones perjudiciales pa

ra el manómetro y transductor de presión

energ i zar la bomba del circujto h'i dráu

lico.

Si existe cierto movimiento del motor

o hay un AP en las puertas I y 2,lo

cual es un indrcativo de que exjste

una oesv'i ac'i ón "uffset" se puede

glr grrando finamente la peri¡la

pectjva, hasta obtener

njficando esto que no

e I s'i stema.

un AP = 0, sig

existe flujo en



t??

5 Con el atenu¿dor 2,

ajustar una velocidad

drául ico, coincid iendo

voltaje de 3 volt.,
el tacogenerador,

se procedió a

del motor hi

esta con un

generados por

Un¿ vez efectuado esto se procedió

a producir un torque inicial per-

turbador sobre el motor hidráulico,
por medio del freno de fricción. ts
perando que Ia ve'l ocidad se estabi-
lice, puesto que existieron ciertas
v¿riaciones, se procedió a tomar

lecturas del torque, de las presio

nes en Ias puertas 1 y ? y de la
velocidad de'l motor hidráu1ico.

Tomando en cuenta de que existen -

pérdidas de presi6n, tanto por frjc
c'i ón seca como por fricción v.i scosa,

las cuales pueden ser calculadas

con la velocjdad en el gráfico Ne11,

se puede calcular la verdadera caida

de presi6n producida por la presen-

cia del torque como sigue:



1'Prea i P' Pf

Donde:

123

gráfi-

la

d e I mo

P I

Considerando que:

\DI P2

¿iPT I) r ca I

tl

Donde:

Tenemos que la pendiente det

co AP Vs T, nos proporcionará

constante de desplazamiento

tor hidrául ico-

constante de desplazamiento del

mo tor h'i .l ráu I i co .

Los datos obteni dos experimenta'l mente

los podemos observar en la tablaNgT

y representados en 'l a gráfica Ne3.Z4.
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siguiente

del mo

Valores que nos dan la

constante de desp)azamiento

tor hidráulico:

D 0,259r1
pu lg' 6 m34,'¿575 10-
rev
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3.5 DETERMINACION DE

PEROIDAS EN EL

LA FRICCION , AREA EFECTIVA Y

CILINDRO HIORAULICO

3.5.1. Determi nación de la f ricc'i ón

En esta sección se quiere determinar la

presi6n que es necesaria aplicar al p'is

tón para venCer la fricción. Para ¿sta

determjnación se cons i dero que la diferen

cia entre la fricción estática y'l a fric

ci6n a bajas velocidades, generalmente no

es notoria.

Los

e s ta

pasos seguidos para

presi ón, fueron los

la obtención

siguientes:

de

1 Se efectuaron

ca5, como se

3.25.

I as conecc i ones

nruestra en 'l 
a

hi dráu'l i-

fi gura Ns

2. Energi zar el panel electrónico.

3 Verifjcando que el orifjcio este total

mente abiertor pdra que no se produz-

can sobrepres'i ones perjudic'i ales para e'l

manómetro y transductor de presión, -
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energ r zar

'I ico.

La presión para

tará dada por:

la bomba del circuito hidráu

129

las

e I ro

es te

pres r 0n

ai Para producir un flujo de aceite á -

través de la úa1vu1a, se utiljzó la

perilla de desviación "0ffset". Se ajus-

to esta peril'l a hasta que al rodillo -

del c j l indro se extendía lentamente,en

este momento se tomaron ¡ecturas de pre

sión en el pórtico I (PtA).

Luego se giro la peri 11a contra

manec'i llas del rel oj, hasta que

dillo se contraía ientamente, en

momento se tonráron I ecturas de

en el pórtico I P1 c)

vencer la fricc'i ón es

P P1A 1CPf
2

Como esta experiencia se

10 ocasiones, con el fin
promed i o estadÍstico tenemos

de tener un

efectu6 por

que:
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I f
:Pr

da tos obtenidos

se encuentran

N9 B.

en esta

tabulados

exper¡ en-

en'l a ta

n

Los

c'i a

bl a

Luego

tivos

de efcctuar los cálculos respec

tenernos que:

P f I93 10s pa.

Nota: La deducc ión de

encuentra en el

la ecuación

Apéndice A

de P¡ se

3.5.2. Determinación del Area Ifectiva

En esta secci6n se quiere determinar

e x p e r i m e n t a I m e n t e la relación de áreas

de los Iados del cilindro.

Para obtener esta relación
ha asumido que la fricci6n
acción como en contracción

dro hidráulico, es la m'i sma.

de áreas,se

ta n to en

del ciIin-
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Si real'i zanros un análisis teórico, te

ncm0s que:

P
1B

0ondt:

Ple es la

condiciones

PS (A./Ah)

presi6n en el

de equi)ibrio

pórtico I en

del pistón.

Como estamos

es i9ual en

to tenemos

asumiendo que la

ambos sentidos de

fricción
fit0vlm'ren

que:

IA P1s P1a P ICP

P

PrA * Plc

2
18

Cons i dera ndo

que de los

1., podemos

este análisis, observamos

valort:s de ia secc'i ón 3.5

efec tuar los cá lcu 1os, asÍ:

Los valores que

la tabla Ne9, de

cluir que:

encontramos
'I os cuales

tabulados en

podemos con-



P

Nota: La deducc'i 6n de

se encuentra en

I JJ

la relación ArlAh,

el Apándice B.

0,60 Ps.1B

y por lo tanto:

Ah 0,60

J.5.J. Pcrdtdas en el Cilindro H.i drául lCO

El procedimiento que se siguió fue:

En esta sección se quiere medir las
pérdidas que exis'ten en el pist6n del

cilindro hidráut ico. E.t cil.i ndro hidráu
'I ico se diseño con esta fuga con e1

fin de evitar impurezas depositadas en

e1 pistón como para purgar todo el ci
l'i ndro de aire.

1 Preparar

5e mueStra

el ci'¡ indro h'i drául ico, como

en el gráfico Ne 3.26.

2. Con el panel el ectrónico apagado, SE
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procedjó a energizar la bomba del

circujto hidráulico, y con un cro

nómetro se tomó I ecturas de tiempo

de 'l I enado del c'i I i ndro graduado en

250 ml . Las lecturas de tiempo de

))enado, se encuentran tabuladas en

la tabla Ne I0.

Tomando un promedio de Ias lecturas

tenemos que:

Vo'l ume n

tiempo

250 ml.

201 ,26

Pérdidas : Qp 1,242#250 nrl

20i,26se9.

Qp r ,242 ml
seg

Esta pérdida es producida por el p1

so de aceite en los retenedores

del pistón con el fin de permitir
el barrido del c il i ndro, lo cual sig
nific¿ sacar todo el aire dentro del

mismo. Ademas estas párdidas sirven
para eliminar impurezas en el cilin-
dro.
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TABLA N9 9

CALCULO DE LA RELACION DE AREAS EN IL CILINORO HIDRAULICO

Pra

xl0sP

P1g/P5

d

34,5

33,/5

34

34

34

35, s

34,75

33,75

33 ,7 5

0,605

0,592

0,58r)

0,597

0,5 97

0,597

0,623

0,610

0,592

0,592

Prs

P,

rPt B/ P s

i0

P ]B 0,60
P

S

P 1B 0,60 Ps



137

TABLA N9 IO

TIEMPO PARA EL CALCULO DE LAS PTRDIDAS DEL CILINDRO

HIDRAULICO

(nr 1

l.

(se !r)

250

250

250

250

250

250

250

250

250

201 ,20

201 ,'¿5

201 , J3

?07,23

zOL,Z4

201 ,26

z0l ,?0

20t,32

201,28

20t ,29

t

t

t.t 2012 ,6
n 10

?01 ,26 seg,
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3.6 ANALISIS

AL I'IOTOR

OEL EFECTO DE LA APLICACION DE CARGA

H]DRAULICO

Para analjzar el efecto de la ap'l icación de

carga al motor hidráulico, se obtuvo experimen

talmente un gráfico Q Vs Ap sobre el cual se

graficó 1as curvas de torque constante dicho

gráfico nos permjte observar claramente la va

riaci6n del caudal Q, para di ferentes diferencia
les de presión 

^p 
y torques T (cargas) sobre el

motor hidrául ico.

I

Los pasos seguidos para 1a

cu rva, fueron los siguientes

Se efectuaron las
'l ando un sistema

rotativo.

conecciones eléctricas, simu

de lazo abierto de control

obtención de esta

como se muesEstas conecc'i ones fueron hechas

tra en el gráfico Ne 3.27.

2 Montar el sistema

alistarlo para su

de freno de fricción
aplicación.

v

3. Una vez efectuado el paso anterior, se pro
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cedi6 a energizar el

midió el voltaje a la

vu¡a. Si este voltaje
ro, d eberá balancearse

mo sigue:

i40

panel el ectrónico y se

entrada de la vá1

es i g ua ¡n0

'¡ as

.) CE

señal es I y 2 co

a. Colocar el

de tener

rcncra.

l;

atenuador 2

un n'i vel de

en 0,5, con

vol ta je de

e I f i n

ref€-

agu

ha

de

.l lÉl

Girar el atenuador l, hasta que la
ja del multímetro marque 0V. Esto se

el fin de anular el voltaje
al amp¡ificador y por ende

ce con

entrada

válvula

4 Verificando que el orificio esté totalmen_
te abierto, para que no se produzcan so

bre presiones perjudiciales para el manóme-

tro y transductor de presi ón, energ.i z¿r la
bomba del circuito hidráulico.

Si existe cierto mov im i ento del motor o hay

un 
^P 

en Ias puertas 1 y Z, lo cual es

un indicativo de que existe una desviación

"0ffset", se puede corregir girando fina
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men te I a perrlla respect'i va, hasta obtener

, silnific¿ndo esto que no cxis_

en e¡ sist€na-

un torque inicial T¡= 9, significan
que el freno esté totalmente abier

procedió a tomar ias lecturas de

en 1a puerta I (pt) y en ta puer

inicial,

moton

fricción

UII

Ir

Con el atenuador 2 se procedió a ajustar
un voltaje que entra al amplificador, el

cual lo procesa y produce un voltaje que

permite una apertura de la válvula, ori
ginándose un giro del motor hidráulico.

AP=0
flujo

Teniendo

do esto

to, s e

p res'i ón

ta z (Pz)

Esta experiencia se realizó
ferentes voltajes de entrada

y por lo tanto para iguai

cidades iniciales.

Luego, teniendo la misma velocidad
se procedió a aument¿r Ia carga al

hidráulico por medio det freno de

anotando el valor del TL producido.

para cjnco di
a 'l a válvu'l a

número de velo
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Los datos obtenidos e x p e r i m e n t a I m e n t e los
podemos observar en las tab'l as Ngs ll, I2,
13, 14, l5 y representados en el gráfico

Además se tomó en cuenta el valor de

temperatura f ina'i del aceite T¡ anotado

junto a las tablas respectivas y el

lor de la presión de descarga, que en

dos los casos fue de 70 x l0s pa.

la

to
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TABLA N9 11

P P¿

(Pa )
x 10s

¡1, P a

s eq )

-6

TL

(ruew m)?

0X

a)
5

(.3/
x10

(P¿ )
xl0s

40,5

4/

)L

54

57 ,5

61

62,5

64. 5

26,25

?4

'¿I

17,5

I4

9

4,9

2.5

14,'¿5

23

30

36,5

lJ,tr

5¿

5 / ,6

62

7t,7

72,42

68 ,2!
60,58

50,03

42, t5

31 .5 9

0

L ,21

1,82

? t?

3,03

3,63

4,24

4.84

V* = 0,/ volt.
Velocidad inicial
Psa'l ida = /0 x l0s

Temperatura f i nal

I9,36

Pa

32,1"c

seg

1



TABLA N9 T?

P1

(Pa )

x 10s

P2

(Pa )

xl0s

AP

(pa )

x I0s

a

(m3/seg )

Tc

(lew-m )
6xl0-

38

45

49

E' E

EE E

57

61

63

26,5

26

22

18

14

t,¿

4,7

1,9

lr,5
l9

34,5

41,5

49,8

56,3

6r,1

70,59

67 ,t4
61,9

57,94

5?,67

44,24

26,35

0

1,27

1,82

3, 03

3,63

4 ,24

4, B4

Velocidad

volt.
inicial 16, 58

60

rev
seg

P sa l'i da

T 36"C.

70 x l0s Pa

f
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¡ABLA N9 13

Pl

(Pa )

x I0s

P.¿

(na ¡

xl0s

AP

(ea ¡

xl0s

a

(m3/ se9 ¡

xlo-6

T¡

(Hew m )

42

48

51

s4,5

(o

62

65

32,5

30,6

2t,¡i

t7

10,5

7

4,5

9,5

15,')

32, /

40

4¡J,5

55

60,5

62,54

59,26

55,05

50,83

45,56

37,38

2u,95

z2,39

0

t,2t
r,8'¿

?,42

3,03

3,63

4,?4

4,84

Vx = 0,5 volt.

Ve loci dad inicial = 14,69

Psalida = 70 x l0s pa

Jr = so'c

rev
§eE

a
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TAI]LA N9 I4

-T,I
(pa )

x I0s

D'2
(Pa )

x10s

AP

(aa ¡

x I U'

a

(m3/seg)

x10-6
( New m )

T
L

39,5

43

41 ,5

51

55

58

6Z

63

24,5

20,5

t7

r0,Íi

7 ,8

7,5

15

IJ

30, 5

41 ,2

54,2

59,7

48 ,71

46,07

L' t o

39,5I

36,23

29,7 6

23,16

16,6

0

1 ,',¿l

|,82

? ,42

3,03

3,63

4,24

4,84

V* = 0,4 vo'l t.

Velocidad inicial =

Psalida = 70 x l.0s

Tf = 36,6.C.

11,44 r ev
§ES

Pa
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TABLA N9 i5

P
I

(Pa )

xI0s

( Pa )

x10s

Pz AP

(Pa )

xl0s

TL

(New m )

a

(m3/seg)

x10-6

39

42,5

48

Ea I

55

58

64

29

26,5

,1 a

18,5

11,5

10,5

6,5

r3,5

21,5

20 2

36,s

46,5

53,5

J2,9I

30,95

30 ,27

28,44

26,35

zr ,07

t7,r?

0

l,zl
r ,82

2 ,42

3,03

3,63

4 ,24

Vx = 0,3 volt.
Vel oc i dad i nicial

Psalida 70 x I0s Pa

T 3 9'C

7 ,7 3 rev
se-s
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3.1 ANALISIS DEL TFECTO DE

CONTROL DE LA VELOCIDAD

149

REAL IHENTACI ON EN EL

DEL SISTEMA

Como primer paso, se obtuvo un análisis de

los atenuadores con el fin de conocer real

mente que funcjón cumplen dentro del panel

electrónico. Conociendo es ta informaci6n se pro

c edió a obtener una curva vr Vs. KZ, sabiendo

que KZ estaba en la línea de realimentación -

como lo muestra el Diagrama de Bloque en el

Gráfico Ne 3.29.

3.7.1. Análisis de los Atenuadores

Con el fin
pl en I os

electr6nico

de observar que

a tenuadores dentro

se procedi ó a

siguiente

funci6n cum

del panel -

rea l izar su

manera:aná¡isis de la

3./.1.1. Para el Atenuador l

1. Se efec tua ron las conecciones

el6ctricas simu I ando un sistema

de lazo abierto de control rota

t'i vo.



K/ K.= 1

P

Atenuador 2 Taco Generador

K I K,,

Atenuador 1 .\np I i f icador VáI!'uIa

Voltaje de entrada

Constante de1 atenuador 1

Vo1t. a la salida del atenuador I (señal de ref.)
Funci6n de transferencia det añplificador
Volt.a la salida del ajnplificador

a

= Velocidad del molor (variable cont.)

= Función de t.ransf .del Taco Generador

= Volt.,producido por el Taco Generador

= Constante del atenuador 2

Motor

Donde :

Ki

Ka=

c)

K2

DIAGRAMA DE BI.OQUE CON REAITHENTACION EN EL CONTROL DE I,A VEI¡CIDAD

DEL SISTEUA

cRAFrco lle 3. 29 .

o

I



r5t

Estas

como s e

Ns 3.30.

conecclones

muestra

fueron hechas

Gráficoen el

2. Una yez efectuado el paso an

terior, se procedió a energ'i zar

el panel electrónico.

3. l-onsiderando que tanto el vol

taje de entrada al atenuador I

es de I4,25 volt y que la ganan

c'i a del ampl i fi cador (Ka) es -l -

procedió a girar dicho atenuador,

a favor de las manecilIas del

reloj, pard diferentes va I ores -

del mismo. Para cada valor del

atenuador se tomó la lectura del

voltaje a la salida del ampli-

ficador.

Los datos obtenidos para este

análisis, 'l os podemos observar

en la tabla Ng 16.

Analizando los resultados, podemos



Para el Atenuador 1

Atenuador 1

+'14,25 V

Atenuador 2

100 KrI

100 K fl

100 KfI

t
Toma de voLtaje
a Ia Salida del

Arnplificador

Conecciones de1 panel Electronico Para eL

Analisis del Atenuador 'l

GRAFICO N93.30

N)

P.
ER.

a).

Sre
Notor

OV

()
\/

I

\



'l legar a la conclusj6n de que

el valor indicado en la cará

tu la del atenuador multiplicado

por die¿ nos da el U de vol

taje de entrada que el atenua

dor permi te pasar a I si stema.

AS I :

5 % del

l0 % del

vo 1ta je

vo 1ta je

I5¡

entrada

de entrada.

K1

K1

50

I

3.7.1.2. Para el atenuador Ne 2

Los pasos efectuados para

a tenuador, son similares

que se s'i guieron para el

nuador 1. Las conecciones

tricas son mostradas en

gráfi co Ne 3.3L

a

este

los

ate

e lác

el

Los datos obtenidos para este

análisis , los podemos observar

en la tabla Ne 16.



Para eI Atenuador 2:

Atenuador'1

0v

Atenuador 2

100 K ll

lo0 Kn

100 Ko

Toma de voltaje a
La salida del arn-
plificador

CONECCIONES DEL PANEL ELECTRONICO PARA EL

ANAI-ISIS DEL ATENUADOR 2

GRAFrco N:9 . 31

rvo
Hotor

- 14,25 V.

¿_

?:-I

I

-)

)
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Ana'l i zando los resul tados, pode-

mos llegar a la conclusjón de

que el valor indjcado en la

carátula del atenuador multipli

cado por djez nos da el f de

entrada que el atenuador permi

te pasar al sistema,

As Í :

vol ta je

votlaie

156

entrada

entrada.

K^

K2

0

I

5 5 % del

10 % del

de

de

3.7.2. Análisis del efecto de realimentación en

un sistema de control de velocidad

Este anális'i s fundamentalmente consiste en

realizar un estud'i o de la respuesta de un

sistemd de control de velocidad, en base

a la variaci6n de la realimentación por

medio del atenuador 2. (RZ).

Como resultado se obtuvo una curva

Vs KZ, con la cual podemos observar

f icamente la va ri ación del parámetro

de w

grá

c0n

I
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troIado w, ante vari acjones de K2.

I

Los

de

pasos seguidos para la obtenc'i ón

esta curva, fueron los siguientes:

Se efectuaron las conecci ones e1éc-

tricas, simulando un sistema de la-
zo cerrado de contro'l rotativo.

Estas conecciones fueron hechas, co

el gráfi co N!3.32.

Una vez efectuado el paso anterion,

se procedió a energizar el panel -

electrónico, y se mid'i ó el voltaje
a la entrada de la válvu'l a. Si es

te voltaje no es i9ua1 a cero, de

berá balancearse Ias señales I y 2

como sigue:

mo se muestra en

a Colocar

el fin

vo lta je

en 0,5

nivel

el atenuador 2

de tener uñ

de referencia.

con

de

b. Girar el atenuador l, hasta que
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3. Verificando que el orificio esté to

159

la aguja del multimetro marque 0V.

Esto se hace con el fin de anu

lar el voltaje de entrada al am

plificador y por ende a la válvu

la.

talmente abierto, para que no se pro

duzcan so bre presiones perjudiciales pa

ra el man6metro y transductor de pre

sión, energizar la bomba del circui-

to h'i drául ico.

Si existe cierto movimiento del mo

tor o hay un ¡P en las puertas I

y 2, lo cual es un indicativo de que

existe una desviación "Offset", se

puede corregir girando finamente la

peri 1la respect'i va hasta obtener un

¿P'0, significando esto que no existe

f'l ujo en e1 si stema.

4 Luego de

anteriores,

ra poner

haber efectuado los pasos

que son los nécesarios pa

a punto el equipo, se pro
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de referenciacedjó a poner el

de la velocidad.

nivel

As í :

V1

Con este

análisis
c ión en

14,25 volt. K1 1* V1 I,43 vol t* w=

5 25 ,2t r ev
ñTIT

Por cons igui ente este

valor de la velocidad

b'l e controlada (w).

deberá ser el

varia-en la

Una vez efectuado el paso anterior,se
procedÍó a aumentar el valor de K2

( r e a I i m e n t a c i ó n ) y a tomar lecturas de

la velocidad, por medio del voltaje -

generado por e'l tacogenerador.

Los da tos obtenidos experi mentalmente

se encuentran tabulados en la tabla

Ne 17 y representados en e.l gráfico

Ne 3.33.

gráfico podremos real i ¿ar un

del efecto de Ia realimenta-

un sistema de señal de refe
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rencia cons ta nte, TambiÉn nos

tirá compararlo luego con el

co que obtengamos al ana'l izar
efecto de la realimentación

torque perturbador.

pérmi

gráfi

el

con un
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TABLA N9 17

K2 (vo t t ¡ (rev/mi n )

)q

,7 5

,5
,75

0
0
0
0
I
1

I
1

2

2

2
2

3

3
3

3

4
4
4
4
5

5

5

6

6

6

6

,5
,75

,8
q6
)t

,2

ac

,7 5

,75

,5
,7 5

4

6

3

6
5

5

4

4

4
.,

3

3

3

3

2

2

2

?

2
2

)
Z

2

2

t
i
I
1

I
t
I

2203 ,68
1983,32
1836,40
1689,49
1s79,3I
1469,I2
1395,67
1303,85
1230,39
117s,30
1101,84
1028,39
1010,02
954,93
918,2
881 ,47
863,11
808,02
789,65
734,56
734,56
716 ,20
67 9 ,47
661,I I
661,11
624,38
606,01
587 ,65

,8
,7 5

,6
,5
,4

2É

,2
,I5

5l

,5
,75

oq

,85
,B
,8
,]
,65
,6
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3.8. ANALISIS DEL EFECTO DE UN TORQUE PERTURBADOR

En esta secci6n se realizó
efecto de la realimentación

la velocidad de un sistema,

de un torque perturbador.

análisis del

el control de

la presencia

UN gráfi co Aw

un

en

ante

Pa ra

Vs K2,

I ínea

Lo s

ta

este análisis, se obtuvo

var en

sabiendo que KZ se encuentra en la

de neal'i mentacjón como se puede obser-

ei gráfico Ne 3.34.

pa so s

curva

seguidos para la obtención

fueron los siguientes:

de es

I Se efectuaron las

mulando un sistema

tro I rotativo.

coneccrones

de lazo

eléctricas,si
cerrado de con

Estas

muestra

conecciones fueron hecha s

? ?q

c0mo se

en el gráfico Ne

1 Montar el sistema

alistarlo para su

de freno de fri cción y

apiicación.

3. Una vez efectuado el paso anterior, se pro



N, Ka= -I

ATENUADOR 2 TACO GENERADOR

K

ATENUADOR 1 A}.fPI,IFICADOR

Vx

Vi - Voltaje de entrada

Kr = Ganancia del Atenuador 1

Vr = Volt.a la saLida del atenuador 1 (señal de ref.)
Ka - canancia del anplificador
Vx = volt. a Ia salida del anplificador

VALWIA MryTOR

Vi

Donde

6)

= velocidad de1 motor (variable control.ada)

= canancia del amplificador

= volt. producido por el Taco Generador

= Gana¡cia del Atenuador 2

= Torque perturbador

a
K.rv

K,
T

DIAGRAITIA DE BLOQUE DE UN CICT¡ CERRADO DE CONTROL DE VEI'C IDAD CON LA PRESENCIA DE UN

TORQUE PER?URBADOR

GRAFICO II9 3 . 34 .
or

I
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Gráfico llg3.35

"0ffset"

t4,25

o)
ol

f

o

tr

\

()

I

I

H

(

/
-

I

I

I

I

I



cedi ó

mrd'to

vu I a .

deberá

sigue:

a energizar el panel electr6nico

el voltaje a la entrada de la

Si este voltaje no es igual a

balancearse Ias señales I y ?

167

y se

va t-

cero,

como

a Col ocar el atenuador 2

de tener un nivel de

ci a.

en 0,5, con el fin

b Girar el atenuador I hasta que la

del multímetro marque 0V. Esto se

con el fin de anular el voltaje
trada al amplificador y por ende a

válvula.

voltaje de referen

aguJa

ha c e

d e en

la

4 Veri ficando que el orificio esté totalmente

abjerto, para que no se produzcan sobrepre

s'i ones perjudiciales para el manómetro y

transductor de presión, energizar la bomba

de1 circuito hidráulico.

Si existe cierto movimiento de'l motor

hay un diferencial de presjón AP en las

puertas I y ?, lo cual es un indicativo

o

de



que existe una desviación

corregi r gi ra ndo finamente

t'i va, hasta obtener un Ap

esto que no existe flujo

168

"0ffset", se puede

la per i 11a respec-

= 0, significando

en ei sistema.

5. Luego de haber efectuado

son Ios

equi po, se

referencia

necesartoS

'l os pasos

para p0ner

a poner e1

anteriores

a punto

nivel -

que

el

de

proced i 6

de Ia velocidad. Así

Vi = 14,25 volt Kl= t V1=1,43Vo1t
rev

w=525,21r,in

Por consigujente,

de la velocidad

(a ).

deberá ser el va'l or

variable controlada

con el fin

este

en I a

Después se procedió a colocar el valor ini
cial de K2, por medio del atenuador¡ valor
que 'i rá va|i ando según se desarrolle la ex

periencia. En este momento se tomó 'l a lec

tura de la velocidad (wl), luego se ap)i-
co el torque perturbador (T) por medio del

freno de fricción, torque que se seleccio-
nó a r b i t r a r i a m e n t e .

Espera ndo un t i empo prudencial



de que el s'i stema se estabiljce,

ron las lecturas de la velocidad

ducida en voltaje generado por el

nerador.

Los da tos obtenidos e x p e r i m e n t a I m e n t e

cuentran tabulados en la tabla N9 l8

representados en e'l gráfi co N9 3.36.

Esta experiencia se realiz6 para dos tor-

ques diferentes y para cada uno de los

cuales el valor de K2 se fue disminuyen-

do en 0,5 desde un valor inicial de

5 hasta un valor final de 0.

169

se toma

(w2),pro

tacoge-

v 19

n

v

Con este gráfico podremos real'i zar un aná

lisis del efecto de un torque perturbador.

También nos permi ti rá comparar'l o con el

gráfico obtenjdo en el análisjs del efec-

to de la realimentación en un sistema de

seña I de referenc i a constante.
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TABLA N9 IB

PARA UN TORQUE PERTUREADOR I GUAL A T 2,42 New m

K2 w1

(rev/mjn)

w2

(rev/min) (rev/m'i n)

5

5

5

5

5

5

4

4

3

3

?

?

I

I

0

0

7 34 ,56

738,6s

863,11

918,2

r0r0,02

tI0t,84
1230,39

1395,67

1579,31

1836,4

2203,68

661 ,11

716,20

734,56

808,02

863,I I

918,20

1028,39

1I01,84

t24B ,7 s

I395,67

t7 26 ,22

7 3,45

22,45

1 28, 5 5

1I0,18

146,91

183,64

202

293,83

330,56

440,73

411 ,46
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TABLA N9 I9

PARA UN TORQUE PERTURBADOR IGUAL A T 3,63 New m

K,
wI

(rev/min)

wz

(rev/min)

Aw

(rev/mjn)

5

5

5

5

5

5

4

4

3

3

?

2

I

I

0

0

7 34,56

738,6s

863,1I

918,2

1010,02

1101 ,84

1230,39

1395,67

1579,31

1836,4

2203,68

606,0l

642 ,7 4

67 9 ,47

734,56

789,65

863,11

881,47

991,66

1065,11

I212 , 03

I432,39

1281, s5

95,61

183,64

183,64

2?0,37

238 ,7 3

348,92

404,01

s14,20

624 ,37

77t,29
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3.9 OBTENCION

DE EsTADO

DE VEL0CIDAD Vs. tRR0R

La obtención de las curvas de velocidad Vs.

error de estado estable, tiene la finaljdad
proporcionarnos la 'i nformación suficiente para

realizar un análisis del error de estado

table en un sistema realimentado de control

velocidad.

de

de

173

DT LAS CURVAS

ESTABLE

efecto, se obtuvo dos gráficos de

, para dos torques perturbadores dj

Estos gráficos fueron ejecutados en

los datos obtenidos en la sección 3.8

encuentran tabulados en las tablas -

. Las curvas se encuentran represen-

el gráfi co Ne 3.37.

!e

Para este

wl Vs Aw

f er entes,

base de

y que se

Ng 18 y l9

tadas en

3.10. DETERMINACION DEL

VOHECANISMO TIPO O

COEFICIENTE DE ERROR DE UN SER

El fin de esta experiencia, es la determina-

ción del coeficiente de error, que ante varios

tipos de seña I , tienen un servomecanismo tipo

0.
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Con el fin de poder

teóri ca, se escogió

picas en este tipo

ñales escogidas son

comparar con 'l a parte

dos t'i pos de señal tí-
de análisis. Así las se

rampa y escal6n.

Para este

de w Vs.

gráf i cos

ñal, con

di f erenc i a

análjsis, se obtuvieron gráficos

t, para ambas señales. En estos

se representaron las curvas de

el fin de observar rapidamente

con la respuesta,

s e

la

El Diagrama

periencia se

de Bloque

encuentra

utilizado en esta ex

en el Gráfico Ne 3.38.

3.10.I. Seña 1 Rampa

Los

c0n

pasos seguidos para

esta señal, fueron

el análisis -

s'i gu i entes:I os

fueron hechas como

Gráfi co Ne 3.39.

1 Se efectuaron las conecci ones eléc-

tricas, simulando un sjstema de Ia-

zo cerrado de contro'l rotativo.

Esta s conecc iones

se muestra en el



Kl Ka= -1 Fv (s) Fm (s)
Px

Atenuador 2 Taco cenerador

K - f.rv

Atenuador 1 Amplificador

= voltaje de entrada

= Ganarcia del atenuador 'l

= VoIt.. a ta salida del atenuador 1

= Ganancia del ampLi ficador

= voLt. a La sali,da del amplificador
(s) = Ganancia de la válvula

Válvula ¡fotor

Donde: = Ganancia del motor

= velocidad de1 motor

= Gana¡cia del Taco Generador

= vo1t, producido por el- Taco Generador

= canancia del atenuador 2

vi
Kl

V7

Ka

Vx

Fv

r:n (s)

Q

Krv

Vrv

DIAGRAHA DE BLOQUE DE CICLO CERRAM DE CONTROL DD VEI,OC IDAD

O'cRAr¡rco ll! 3. 33
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Z Una vez

procedió

trónico

entrada

taje no

lancearse

sigue:

efectuado el paso anterior,se

a energizar el panel elec-

y se midi6 el voltaje a la

de la válvula. Si este vo'l

es igual a cero, deberá ba

las señales I y 2 como -

(l Colocar el

con el fin
de vol ta je

atenuador 2 en 0,5

de tener un nivel

de ref erenc ia,

b Girar el atenuador I hasta que 1a

aguja del mul tímetro marque 0V,esto

se hace con el fin de anular el

vo ltaje de entrada al amplificador
y por ende a la válvula.

Verificando que el orificjo este to

talmente abierto! para que no se

produzcan sobrepres iones per judicia'l es

para el manómetro y transductor de

pres'i ón, energ i zar l a bomba del c i r

cu i to hi drául i co.

3

Si existe cierto movimiento del mo
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,1

tor o hay un diferencjal de presi6n

AP en las puertas I y 2, lo cual

es un indjcativo de que ex'i ste una

desviación "0ffset" , se puede corre-
gjr gi rando finamente la perilla res

pectjva, hasta obtener un AP = 0,sig
nificando esto que no existe flujo -

en el sistema.

Para este análisis necesitabamos una

señal rdmpa, la cual no se podía -

obtener de nuestro generador de fun

ciones, para lo cual se debió uti
ljzar una parte de la señal diente

de sierra,

Esta señal

a tenuador I

son:

directamente en el

parámetros ajustados

entra

Los

K1 : 50 % KZ: 35 % Vi ,¡n= 0V Vi ¡¿¡:6V

La f recuenc'i a

generador de

a la que

funciones

se ajusto el

f 0,008 Hz

f ue:



Lo quc nos da que:

de toda

180

realiza

T 125 seg.

este es e'¡ perjodo

diente de sjerra,
so I amen te 'l a cuarta

seña'l , tenemos que:

Pero

seña l

l i26

es ta

la

uti
de

c0mo

parte

Trea I 31,25 seg.

gráficos obtenidos fueron

con un graficador x,y.

horizontal fue hecho con

generador de funciones.

Los

dos

do

m0

EI ba r r i

mis

El gráfico

cja, es el

obtenido

grá f i co

en esta

Ns 3.40.

el

exDer't en

En conclusión, encontramos que e¡

error de estado estable para un ser-

vo mecanismo tipo 0, ante una señal

Rampa, es infinito, como se puede ob

servar claramente en el gráfico.
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3.10.2. Señal Escal6n

Los

s0n

r0n

El 9ráfico
cia, es el

pasos efectuados para esta señal

similares a los que se siguie-
en la sección 3.10.1.

obtenido

gráfico
esta

3.41.

en

Ne

En conc'l usi6n, encontramos

error de estado estable

vo mecanismo tipo 0, ante

esca)ón, es fínito, como

servar claramente en el

experien

qu e e I

para un ser

una seña l

se puede

gráfico.
ob

Nota: Los parámetros asustados son s

di f erencia que:

l

milares con la

vl mtn 0V V i max : 3V

3.11. ANALISIS

EN SERVO

DEL EFECTO OE REALIMTNTACION POSITIVA

MECANIS¡4OS ROTATORI OS

Esta experiencia nos permite observar el

efecto que produce la real'i mentación positi
va en un sistema de control de ve'l ocidad,

en base a Ia variación de 'l a realimenta-



::: l:;:

oulr
1

1

UNA SEriAVO

Sena I

ES
:

é§

a--: -::--i--:-__1-

:1
:l:l::::i

I

:l1

:l:l::::l::::¡::::i::::1

:l

:l

i:.::l
:,,1

:l
:l

't

I

¡

I

'I'I r t(ses)

.l

I

I

.l

,tI
:l



i. B4

ción por medio del atenuador 2 (KZ)

Lo S

Para este anál i sj s, a nuestro sistema repre

sentado por el diagrama de bloque del

gráfico Ne 3.42, se le inyecto una señal

de referencia. Los resultados obtenidos en

la curva w Vs. t, nos permitirá realizar
un análisis más profundo.

ta

pa s0 s

curva,

Estas

muestra

segu j dos para la obtención

fueron los siguientes:

de es

eléctricas,

cerrado de

I Se efec tu¿ ron las conecciones

simulando un sistema de lazo

control rotativo.

conecc iones fueron hechas, com0 se

en el gráfico Ne

? Una vez efectuado e'l paso anterior, se

procedió a energizar e'l panel electróni
co y se midió el voltaje a la entra-

da de Ia válvula, Si este volt¿je no

es igual a cero, deberá balancearse las

señales I y 2 como sigue:



Kl Ka Fv(s) Fm(s)

K 7- Krv

Atenuador'1 Amplificador Invertidor va 1vu Ia Motor

AV -¿v ¿v O

+

I n te rruDtor Atenuador 2 TocoGenerador

DTAGRAMA DE BLoeuE coN REA¡rMENTAcroN posrrrvA EN EL coMrRoL DE LA

VEI¡CIDAD DE EL SISTEHA

GRAFICO N9 3.42.

Vi vt 'f

@
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¿ Co locar el atenuador 2

fin de tener un nivel

ref er enc i a.

en 0

de

187

5 con el

vol ta je de

b Girar el atenuador I hasta que 'l 
a

aguja del multímetro marque 0V. Esto

sc hace con el fin de anular el

voltaje de entrada al amplificador y

por ende a la válvula.

Verificando que el orificjo esté total-
mente abjerto, para que no se produzcan

sobrepresiones perjudiciales para el ma

nómetro y transductor de presión, energi

zar la bomba del circuito hidráulico.

S'i existe cierto movimiento del motor o

hay un AP en las puertas I y 2, lo

cual es un indicativo de que existe una

desviaci6n "0ffset", se puede corregir gi

rando finamente ia peri 1la respectiva has

ta obtener un AP = 0, significando esto

que no existe flujo en e1 sistema.

3

4. Luego de haber efectuado los pasos ante
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riores, que son

ner a punto el

poner el nivel

'l os necesarios para pq

equipo, se procedió a

de referencia, Así:

Manteniendo

se graficó

tiempo.

Kt : 0,5 V1 0,17 Volt w=62,55 rev
ñTñ

el j nterruptor abjerto (KZ= 0)

función del
'l a velocidad en

0tras curvas de w Vs. t fueron obtenidas

para variaciones de K7, cerrando e'l inte-
rrupt0r en un momento determinado.

Los resultados obtenidos en esta experjen

cia están representados en el gráfico N9

3.44, deI cual podemos concluir que la

realimentación positiva en un sistema de

control, produce inestabi lidad en el mis

m0,
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ESTUOIOS

LI CO EN

CAPITULO IV

EXPERIMENTALES DEL SISTEMA

ESTADO TRANSI ENTE

ELECIRO HIDRAU

4.1 ANALISIS DE

SISTEMA DE

RESPUTSTA A LA FRECUENCIA

DE LAZO

DTL

AEIERTOCONTROL ROTATOR I O

Con el fin de obtener la función de trans_
ferencia del conjunto vá'l vula motor, se efec

tuó e'l análisis de respuesta a la frecuencia.
Los pasos seguidos para la obtención de los
resultados de esta experiencia, fueron los si
quientes;

I Se efectuaron las

mulando un sistema

t r o I r o ta t i v o .

conecc'i ones e I éctri cas ,

de Ia¿o abierto de

IS

c0n

Estas conecciones fueron hechas como se

muestra en el gráfico Ne 4.1. El Diagrama

de b)oque está representado en el gráfico
Ne 4. 2.
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K l=201 f.a= - |

ú
Atenuador Ampl i ficador Valu¡Ia Motor

DIAGRAMA DE BI¡QUE DEL ANA¡ISIS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA

cRAFrCo 11! . 4.2.

e t,.B

+
{ a

e = Asenwd

= 3Senwl €1 = BSenw/

(o
N)



'to?

Una

dió

di6

lvZ

vez efectuado el paso anterior,
panel electr6nico

la entrada de la

pr0ce

se mia

el

energi zar el

vol ta je a

como sigue:

v

válvula

a- Colocar et

de tcner

cra.

atenuador 2 en 0,5,

un nivel de voltaje

hasta

0v.

el

con

de

el f i n

referen-

b Girar el atenuador l,
del mul tímetro marque

con el fin de anular

trada al amplificador

vá I vu I a .

que

E s to

aguja

ha c e -

de en

la

la

SE

v

voltaje
por ende a

3 Verificando que el

ab'i erto, para que

si ones perjudicia'l es

ductor de presión,

cuito hidrául'i co.

ori fici o es te totalmente

no se produzcan sobre pre-

para el manómetro y trans

energizar la bomba del cir

Si exíste cierto movimiento oel motor o hay -
un AP en las puertas I y Z, 1o cual es un

indicat'i vo de que existe una desviación ,,0f f -

set", se puede corregir girando finamente la
perilla respectiva, hasta obtener un Ap¡ 0,sig



nificando esto que no existe flujo en el

s is tema -

los pasos

a punto

194

qu e

SE

señal

una

1 Una vez

son para

procedió

efectuados

I a puesta

así:

a nteri ores,

del euqipo,

Con un generador de funciones se

una señal sinusoidal de amp)Ítud
igual a 3 volt'i os. Así:

Ser'lal de entrada

i nyec tó

constante

0 A Sen w 0

En un osciloscopio se grafico tanto la
de entrada como la de salida, esta es

señal sinusoidal del tipo:

01 B sen w p

Como e'l osci losconio tiene memoria se f ac.i l

to la lectura de la amplitud de saljda
de1 ángu)o de fase, para las diferentes señ

les de entrada.

I

v

a

Los datos obtenidos en esta experiencia se
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encuentran tabul ados

dos en el Di ag rama

fico Ns 4.3.

en

de

De este gráfico podenns obtener la

transfernecia, apl icando el método

pl i fi cado de Bode. Como podemos

gráfico Ns 34, podenns pasar una

mayor densidad de puntos, esta

po:

la tabla Ne 20 y
Eode, nnstrado en

grafj ca

el 9É

funci6n de

del diagrama sim

observar en el

recta por I a

recta es del t'i

tr ansferencia de lazo abier

-1( rw J + 1)

T

Del gráfi co obtenemos que:

=t/2,5=0,4

Luego I a

to está

función de

dada por:

r(s) _1- 
T0-,4r^¡f+fr-
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TABLA Ng 20

DATOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE LA RESPUESTA A LA

FRECUENC IA

(Hz)
B

(Vol t )
B/A

(db)
fr

0,5

1

1,s

,)

)c

a

4

5

6

7

9

10

t?

14

3,1

3,05

3

3

?,8

)É,

.,.

?

1,7

1,2

1

0,8

0,75

0,7
0,6

0,5

0,28

0, t4

0

0

-0 ,6

-1,58

-2,69

-3,52

-4 ,93

-7 ,96

-9, 54

-11,98

- 12,04

-12,64

- 13 ,98

-15,56

0

0

8 ,57

9

21,8?

34,62

44

57 ,07

67 ,5

83,08

86 ,09

104,21

105,88

112 ,5

t24,62

133,04
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4.2. ANALISiS DEL EMPLEO DEL ¡4ETODO DE COMPENSACION EN

UN SERVO MECANISMO ROIATORIO

Conociendo que la compensación de sistemas, impl ica el

diseño cjel compensadon y la npdificac.ión del sistema

electro hidráulico se tomó Ia decisión de no real izar

este anál isis, debido a que nuestro compensador debía

ser electrónico, y esto impl icaba rea'l izar modificacjones

en el panel electrónico, se evita modificar el panel

electrónico por no al terar 'las prácticas anterjores.

4 3. ANALISIS

.rr

Luego de

11egó a

traso

es te es

DEL EFECTO POR RETRASO TEMPORAL POR TRANSPOR

efectuar tantas experiencias eon el

Ia conclusión que medir el tiempo

por transporte, es casi imposibie,

muy pequeño.

da una idea de la versat'il idad

electro hidrául icos, Ios cuales nos

retraso por transporte, a valores

son impersepti bl es.

equrpo

de

pue s to

SE

re

que

Esto nos

sisternas

tiempo de

ños, que

de los

reducen el

tan peq ue-



CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RISULTADOS

5. I. AI]AL ISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIIlENTALES

En esta sección se efectuará un anál isis de los

sul tados obten'idos exoerimentalmente con el fin de

nocer que caractenistjcas tiene cada componente del

equ Í po experimental ut'il jzado.

rC

c0-

En la secc'ión 3.2.1, encontrarns las características

del medidor de velocidad del motor hidrául ico. Esta

velocidad es obtenida por medio de un tacogenerador ,

el cual genera un vol taje (D.C) que es proporcio-

nal a I as revol uc iones a que gi ra .

Experimentalmente se encontró una relación, con la

cual se puede obtener la velocjdad del motor con

solo medir el vol taje de sal jda del tacogenerador.Es

ta re lación es:

Mu

FldTses.
K.,



199

M'ientras que

fabri cante del

e'l val or teórico proporc ionado por

equipo experimental util izado, es de:

el

T1

K 26 ñA es

Comparando I os

un error de

val or aceptabl e.

dos val ones,

desviación de

encontraflEs que ex'i ste

0,18 %, el cual es un

El valor obtenido para Ia constante revolución

tjos es fundamental , puesto que es I a base para

dos I os experimentos real i zados en esta tesi s.

En la sección 3.?.2., encontramos las curvas

caudal Vs. velocidad Estas nos permiten obtener

caudal que pasa a través de I a vá1vu) a, con

conocer la velocidad de giro del nptor. En

sección se obtuvjeron dos curvas, tanto para

tas como bajas revol uciones. Estas curvas

ser obtenidas graficando djrectamente caudal

velocidad en un grafjcador XY con lo cual

vo I

de

el

sol o

es ta

al

dl

c0mo

to

po
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demos suponer que s'i bien son reales, no obe

decen a1 comportamiento esperado que es una rec

ta, esto es debido a que en ningún rnomento el

f1 ujo era completamente desarrollado, debido a

esto, en una sección posterior se anal izo expg

nimentalmente la constante de desplazarniento del

motor hidrául ico con la cual no habrá necg

sidad de recurrir a las curvas de esta sección.

En la sección 3.3., se encontró las curvas

racterísticas de la válvula solenoide, las cuales

nos permi ten conocer el caudal de acéi te en

cjón del vol taje de entrada a la válvula.

esta parte se obtuvjeron dos curvas varjando

carga sobre el motor.

fun

En

la

cd

va

Los gráficos obtenidos son 'los Ns B y 9.

demos observar en los gráficos mencionados

lores cercanos a 0 vol t. de entrada a la

el cauda I es cero. Esto es deb j do a que

be vencer tanto la inercia del nntor como

ap1 i cado .

Como po

para

vál vul a

se

gráfico

es de

de

el fneno

no exi steEn el

fl ujo

Ne B, el
+- 0,023 v

rango en el cual

con un di ferenci al en el
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motor de 20

+ 0,0376 V con

con lo cual

s itamos abri r
'la carga sobre

i nerc'i a del

cuenta que el

proporcional al

BAR y en el gráfico Ns 9 es de

un diferencial de presión de 40 BAR

nos damos cuenta faci lmente que nece-

mas la vál vula a medida que aumenta

el motor. Una vez que se rompe I a

motor y se vence I a carga nos damos

caudal a traves de I a vál vul a es

vol taje de entrada a I a vál vul a.

En la sección 3.4.1, se encuentra la determinación

de las pérdidas de presión por fricción, tanto se

ca como viscosa, en el motor hidrául ico con só

lo conocer su velocidad. El gráfico Ns 11 es la

representación de Ias pérdidas de presión por frjc
ción. Como podemos observar en este gráf.ico I a

fricción seca es constante, mientras la v'iscosa -

es variable, esto se debe a que la una es la

producida por el ementos rnecánicos rozando, mientras

que la viscosa es debido a la fricción del prq

pio fl uido. Además notamos que al rnomento de

'iniciar el giro, el diferencjal de presiones

grande, para 'luego dismjnujr hasta un valor de
E

6,5 x I0' Pa, esto es debido a la presión jni

cial que es necesaria para vencer Ia inercia del
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motor.

En la sección 3.4.2. , se encuentra la determinación

experimental de la caida de presión real produci

da en el motor por I a acción de un freno (tor

que perturbador) y el cálculo de la constante de

desplazamiento del motor. La determinación de ia

caida de presión real ante la presencia de un ton

que perturbador, es necesaria para Ia obtención de

la constante de desplazamiento de1 nDtor hidrául ico ,

puesto que es su pendiente. La constante de despl a

zamiento es necesaria como se expresó anteriormente Da

ra I a obtención del caudal a través del mq

tor hidrául ico con solo conocer su velocidad. El

valor obten'ido para la constante de desplazamiento

es:

o= ,,rsn, U-d 3-6 m
4 , 257510 rev

Mientnas que el valor teórico proporcionado

fabricante del equipo experimental util izado es

por e1

-6m 3
54 01Á 0,275

.3
pu I g
rev rev
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Comparando los dos valores, encontramos

te un error de desviación de 5,5 %.

que exr s-

En la seccjón 3.5. l., se encuentra' el cálculo de

I a pres'ión que es necesaria ap1 icar al pistón para

vencer la frjccjón. Este cálculo es necesario puei

to que nos da una idea de la presión en la
cual el cil jndro empezará a moverse. Este cálculo,

es apl'icable para experiencias que se puedan irnple-

mentar en el futuro en el l aboratorio, como al

aplicar transductores de fuerza o resistencias para las

mediciones de posición del cil indro. El valor de

esta pres ión es de:

En la sección 3.5.2, de encuentra el cá'lculo ex

perimental de la relación de áreas en el pistón

del cjl indro hidrául ico. El procedimiento y obten-

ción de esta relación es necesaria para futuras -

necesidades del Iaboratorio como es la obtención -

de la fuerza de salida de un transductor, cq

nociendo la relación de áreas y Ia presión en los

dos lados del cjl indro. El valor obtenido expe

Pr = 3.9 x los Pa
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r.imentaImente es

A

0.6
A

h

Mientras que el

fabri cante del

valor teórjco pr oporcionado por el

equi po uti I i zado es:

Á.
n

0, 609

C ompa ra n do

error de

los dos valores,

desviac ión de 1,5 %

encontramos que ex'i s te un

3.5.3., se encuentra el cál culo de las

cil indro hidrául ico, esto es el paso

existe a través del cil indro. Este

para las cons'ideraciones teóricas en

la fuerza ejercida por el ci'l indro

En la sección

pérdidas en el

de ace i te que

cál culo es úti l

el cál cul o de

Este valor es:

a = 1,24? ml
segp

En la sección 3.6., se encuentran graficadas (Gráf.

N9 15) curvas de Q Vs. AP con curvas superpuestas -

de -torque co ns ta nte.
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Estas curvas nos dan la facil idad de obtener el

di ferencial de presión en el nbtor hidrául jco cono-

ciendo el caudal y el torque apl icado o el caudal

que se tiene en el motor con un diferencial de prs

sión y torque conocido. De este gráfico se puede ob

tener I a eficiencia del motor hidrául ico en am-

pl ios rangos de operación. La obtención de I a

efic'iencia es corn sigue:

potencia hid¡{u¡ica
''mo tor potenci a de fre no

Donde:

Po te nc 'ia hidrául ica =

Po tenc i a de freno ! (HP)

Donde las variables deben de estar en las si-

gui entes unidades:

QAP
4577- (HP )

T
zr;4ll0r

a

LP/e

T

{ 13/ rin}

{m}

{Kgm}
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En la sección 3.7., encontramos el análisis del

efecto de real imentación en un sistema de con

trol de velocidad. Los resultados se encuentran -

representados en el gráfico Ne 20, del cual podg

mos concluir que al aumentar la real imentación. La

respuesta se acerca a I a señal , puesto que el

error tiende a cero.

En la sección 3,8., encontrarnos el anál jsis del efeg

to de un torque perturbador con I a variac ión de I a

real imentacjón, gobre e.l cambio de vetcciJad. Del -

gráfico ne. 23 podemos decjr que el cambio de la

velocidad disminuye al aumentar la real imentación -

para torques i gua) es. Para val ores igual es de

real imentación, mientras disminuye el torque apl i-
cado, el diferencjal de velocidades disminuye.

En Ia sección 3.9., encontramos la obtención de

las curvas de velocidad Vs. error de estado es-

table para torques d'iferentes. Del gráfico Ne24, pode

mos decir que para un mismo torque apl icado sobre

el motor hidrául jco, el eruor de estado estable

aumenta al aumentar 'la velocidad. Además se

puede notar que para una m.isma velocidad el error
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de estado establ e aumenta al dumentar al torque

Esto es debtdo a que cuando aumenta la velocidad

del motor! la potencja de1 mismo aumenta y es ca-

paz de efectuar una mejor acción de control .

En la sección 4.1., encontrarns el anális.is de res

puesta a la frecuencja. En el gráfico Ns 34, obser-

va[ps I os resul tados experimental es con I os cual es se

obtuvo la función de transferencia del sistema de

control . Del gráfico podemos concl uir que una buena

aproximación es una recta con una pendiente de

-6 db/octr, la cual representa su retraso de tiem

po. La función de transferencia está dada por:

F(s) = 6;? w: + T

Con

cia

que

I a obtención de esta función de transferen-

del conjunto válvula motor, tenemos la ecuación

rige a dichos componentes.



Luego de

cluir:

haber r eal izado las expeniencias, podemos con

El equipo experimental util izado presta las facil ida-

des para llevar a cabo experiencias netamente de

mostrativas como las que se han efectuado. De

los valores que se han podido comparar con los teó

rjcos, facil itados por el fabricante, podemos concluir

que son val ores aceptabl es puesto que se tiene erro

res menores al I0 %.

CONCLUSIONES Y RECO¡4ENDACIONES

cierto el equipo presta las facil idades

ejecuc'ión de experiencias, no es demostra

sent.ido de que se I ogra obtener pro-

control comunes en Ias industrias.

1

2 Si bien es

para I a

t ivo en el

bl emas de

Por I o tanto podemos expresar que a I

ap1 icabil idad de elementos comunes en

equipo le fal ta

la industria.

Como recomendación, sugiero que si bien el equipo puede



ser uti I i zado para

frecuencia, cál cul o

mos ti po 0, no se

tal de la enseñanza

ticos.

t4ás bien debería

t'ívo s comunes en

209

expertenctas como respuesta a la

experimental de error en servomecanis

debe uti I i zar como el emento fundamen-

práctica de los Control es Automá-

cuando

vea,

ti cas

UN i ngeni ero

'lo s reco no z ca

el emen ta I es:

de obtenerse una

'la industria , con

rec'ién gra d ua do

rapidamente y

serie de di sposi

el fin de que

sin experiencia, los

sepa sus caracterís-

Una forma faci I

estos e lementos

rosas de nuestra

y económica de

sería sol icitarlos

c i udad .

obtenc'ió n

'industrias

la de

podea

Estos elementos no necesarjamente deberán ser nuevos,s.i

no elementos que se encuentran semidestruídos, pero fq
ci'les de repanar en los talleres de la ESPOL.



APENDiCES



DEDUCC ION DE

EL CILINDRO

LA FORI4ULA

HIDRAULICO

En el lado izquierdo del

pres ión de suministro de

recho tenernos la I inea

tro'lar el nlovimiento del

efec tuamos por r¡edio de

demos variar e¡ fl ujo

APEI]DICE A

cil indro, siempre tenernos la -
la bornba Ps. En el lado de

hidrául ica que nps permite con

cil indro, este control lo

I a vá lvu la, con I a cual po

de acei te hacía el ci I i ndro.

DE PRES ION DT FRICC ION EN

cil indro hidrául ico se muestra entJn esquema

el gráfico

del

Ne 1.

Cabe anotar que I a máx ima

rllos sumi ni s trar al cilindro

Gs Ps. A pesar de que

en ambos I ados del pi stón

mi ento por cuanto exi ste

Ios lados del mismo. Asi:

pres ión que I e pode-

pana su despl azamiento ,

tenemos i gua) es presiones

del cil indro, existe movi

una diferencia de área en

A
hr <A
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Luego I a fue r za

es mayor que I a

te de s p'l a zami en to

sobre el

del lado

del mi snro.

I ado derecho

Í zquierdo, por

del pistón

esto exis-

Considerando que hay bajas velocidades, tenemos que:

a. En acción

Ps ------>

<-- P
1A 's '1A 'f

b. En contracción

Pe --;'

p'14 P

Po =D'f '1A

P

S

5

<- P1c

1L

- Ptc

* Pf

S
P

Pf = P,

P
s

P
1C

Luego:

P pPr

A1

1C1A f

P
o
'f ,

P
1C

+P

a_______>



APTNDICE B

DEDUCC ION DE

EL CILINDRO

LA FORMULA

HIDRAULICO

DE LA RELACION DE ARTAS EN

Si en el

I i zamos un

cil i ndro

s uma to rio

condiciones

de fuerzas,

de equil ibrio,

tenemos que:

en rea

rc---mD
,=...-----*

+F
C

P
s A. = Pla Ah

r-
L

Pero :

fuerzas de carga (+) fuerza de fri cción

Como es tamos :

Rr,,- Ah

P18(-

l) En cond'iciones de equil ibrio, fuerza de fricción = 0

T --1

I

t
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?, Sin carga, fuerza de carga 0

Ar
D,s P A

D'1B
P-

s
-r.-

n

Ar

h
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