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RtSUMEN

E1 presente estudio ha tenido <como finalidad
hacer un andlisis experimental de los princi
pales elementos constitutivos y en conjunto

que conforman el equipo demostrativo, adquiri
do por la Escuela Superior Politécnica del L1
toral. Para tal efecto se han wutilizado los
fundamentos principales tanto de fluidos como

de controles automaticos.

De acuerdo al orden estructural establecido en
el Temario, iniciamos haciendo wun estudio del
comportamiento de los diferentes elementos, co
mo son: valvula, motor, amplificador operacional

y cilindro.

Posteriormente se efectuaron estudios de repues

ta ante senales, rampa y escalén para servo

mecanismos tipo O. Ademas se efectud el ana

lisis de respuesta a la frecuencia <con el fin

de obtener la funcidn de transferencia del



VII

conjunto vdlvula motor, para finalmente hacer un

andlisis de los resultados obtenidos.

En fin, se ha tratado de obtener wuna idea del
funcionamiento del equipo experimental wutilizado,
con el fin de implementar el laboratorio de
Controles Automaticos del Departamento de Inge-

nierva Mecanica de la ©EtSPOL.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1

i

MOTIVACION Y FACTIBILIDAD

Esta tesis sera 1levada a cabo con el fin
de implementar el Laboratorio de Controles -
Automaticos del Departamento de Ingenierfa Me
canica. En este 1libro se podrd encontrar -
los procedimientos, resultados y conclusiones
de varias experiencias, que representan las
caracteristicas de los diferentes componentes
del equipo wutilizado, como son: vdlvula,motor
y cilindro, entre 1los mas importantes. Te-
niendo estas caracteristicas se pueden imple
mentar muchas experiencias adicionales con ca
racter demostrativo de 1o que son Jlos siste

mas de control automiatico.

Gracias a la existencia del equipo demostrati
vo, facilidad en conseguir equipos complemen
tarios, como son osciloscopios, generadores de

funciones, se podrd 1llevar a <cabo esta tesis.
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APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE CONTROLES HI

DRAULICOS

Con el fin de evitar errores producidos por
operaciones manuales en procesos de produccidn
en los cuales IJintervienen sistemas hidrdulicos
son implementados 1los sistemas de control, -
puesto que estos si bien demandan wuna inver
sion inicial <costosa su mantenimiento no Jlo

€5.

Los sistemas de control hidrdulico tienen mu
chas aplicaciones, estas van desde un simple
control de presign de un tanque de agua pa
ra suministro de wuna vivienda, hasta contro-
les de flujo de combustible en plantas gene
radoras de poder. Esto es, van desde sistemas
de control simples hasta wunos muy complicados
en los cuales el control manual seria tedioso,

inexacto y en cuantos Ciertos hasta peligroso

al cometerse errores.



CAPITULO II

ASPELTOS TEORICOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

2.

1.

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE

CICLO ABIERTO Y DE CICLO CERRADO

En general en los sistemas de control auto
mdtico existen dos tipos de controles bdsi
cos, que son los de <ciclo abierto vy de

ciclo cerrado.

Los sistemas de <control de <ciclo abierto -
son aquellos que no poseen una comparacion
entre la respuesta y la sefal, como lo po

demos observar claramente en el grdfico N2

2.1.
Donde F(g) es la funcién de transferencia -
del control junto con el del <ciclo de ope

racion.

Mientras que en Tlos sistemas de <ciclo ce-
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GRAFICO 2.1

F (s)

SISTEMA DE CONTROL DE CICLO ABIERTO

21

RESPUESTA

GRAFICO 2.2

SISTEMA DE CONTROL DE CICLO CERRADO
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£e

i poseen una comparacidn entre la

y la senal, como 1o podemos ob

servar en el grdfico N& 2,2,

Como Tlas
control
dez, el
escoger

para que

Se conoc

caracteristicas de wun sistema de
son: estabilidad, exactitud y rapi-
ingeniero de diseiio deberd saber -
entre uno u otro tipo de control,

se ajuste a sus necesidades.

e que un sistema de control ideal

es estable, de wuna exactitud absoluta (esto

es, que

las pert
Yy que r
cambio e
de contr
alto cos
ciclo de

mayoria

mantiene wun error nulo a pesar de
urbaciones en el <ciclo de operacidgn)
esponderd instantdneamente a cualquier
n la sefal, normalmente este tipo
ol es imposible de obtener por su
to o por limitaciones fisicas del
operacidon, es por esto que en la

de los casos se deberd sacrificar,

unas caracteristicas para resaltar otras,con

el fin
asi 1la

racidn.

Tomando

trol de

de disminuir el <costo o solucionar

lTimitacion fisica del ciclo de ope

en cuenta que los sistemas de con

ciclo abierto no tienen realimenta-
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cién , significando esto que no poseen wuna com
paracidén entre la respuesta y la senal, no
pueden ser wutilizados <comunmente en ciclos de
operacidén complicados, puesto que no controla-
ran eficientemente. Este tipo de control es muy
comin en ciclos de operacidn secuenciales ,
por ejemplo en el Jlavado diario que debe re
cibir una turbina tipo Jet, en el cual se ac
tiva un circuito, el cual abre un solengide ,

para el paso de aire hasta obtener 1800 RPM,

momento en el cual actda otro solencide para

el paso de agua de lavado, terminando este
proceso en 10 segundos, sin importar en que -
grado de limpieza se encuentran los alabes

de la turbina y compresor.

Por el contrario en los sistemas de ciclo ce
rrado, donde si existe wuna comparacidn, pueden
ser wutilizados en <ciclos de operacidn compli

cado, por ejemplo en la carga de una turbi

na a gas, con wuna perilla se aumenta la ge
neracign que seria la senal, como la carga
es variable, automaticamente 1la unidad toma
los correctivos del caso como es flujo de

combustible en funcién de la carga vy gases

de escape de la turbina.
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Las razones fundamentales para wusar la re-
troalimentacidn, no obstante su costo y com

plejidad, son las siguientes:

1. La disminucién de la sensibilidad del -
sistema frente a variaciones en los pard

metros del procesao.

2. La facilidad del control y ajuste de la

respuesta transitoria del sistema.

3. E1 mejoramiento en el rechazo de las se

rnales perturbadoras.

4. E1 mejoramiento en la vreduccion del error

en estado estable del sistema.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO EN ESTADO ESTABLE DE

LOS SISTEMAS DE CONTROL DE CICLO CERRADO

Este andalisis se efectla para dos caracteris-
ticas de los sistemas de «control como son:

error y estabilidad.
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Error

E1l andlisis del error en estado esta
ble es de importancia en un sistema
de control, puesto que nos permitira,

establecer de antemano cudn exacto es

el

E1
5175

del

mismo.

método mas importante en el anili-
de error en estado estable es el

teorema de Valor Final, que es en

forma resumida:

Eee = Lim f(t) = Lim s F(s)

t +» o s =+ 0
Con este teorema podemos examinar y
comparar el error de estado estable
para un sistema de lazo abierto y
de lazo cerrado.
Si tenemos un sistema de lazo abier-
to como el mostrado en el grdfico -
NE 2.3,
E1l error estara dado por:
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un

sistema

el mostrado en

E (s) - R(
0

Pero:

C(S) = G(S)
Luego:
EO(S) = (1
31 tenemos
como

El error
Pero:

C(s) = G(s)

Lueg

0

estara

dado

el

de

lazo

27

cerrado

grafico N2 2.4,

por:
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Para analizar por el teorema de valor
final podemos usar wuna entrada de esca
16n wunitario como entrada comparable, -

as? para ambos <casos:

R(S) = l

s
Luego para el sistema de lazo abier
to  tenemos que

Col=) = Lim s (1 - G(s) ) ()
s+0

eo(=) = 1 - G(0)

Para el sistema de lazo cerrado,consi-
derando wuna realimentacidn wunitaria -

H(S) = 1), tenemos que
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Si comparamos los resultados, notamos -
que en sistema de Jlaso abierto, se pue
de tener un error de estado estable -
igual a cero simplemente ajustando y
calibrando 1la ganancia de 1la funcidn,
de transferencia de avance G(0), del -
sistema, de modo que G(0)=1, 1lo cual
no ocurre con el sistema de laso ce-

rrado.

Para sistemas de laso abjerto, duran-
te la operacidn del sistema es inevi-
table que los pardmetros del proceso
cambien debidos a cambios ambientales y
al envejecimiento, y la ganancia de la
funcién de transferencia de avance del
sistema ya no sera igual a la uni
dad y el error permanecera diferente,
de cero hasta que el sistema se cali
bre nuevamente, por el contrario los
sistemas de laso <cerrado continuamente

verifican el error y proporcionan una
senal con el objeto de reducirlo, a pe
sar de los <cambios en Tlos pardmetros

a los efectos ambientales y a los



errores de calibracidn.

Los sistemas se <clasifican dependiendo

de las <caracteristicas de la funcién

de de Toda fun

transferencia avance,

cién de transferencia de avance puede

ser escrita asi:

.....

Con el G(s) en westa forma, m es e

nimero del tipo de sistema.

te m es el ndmero de

el ciclo de avance.

AsT los tipos de sistema se «clasifi-

can en: tipo cero, tipo wuno, tipo dos

etc.

Si teo

se realjza wun analisis con el

rema de wvalor final de Tlos errores,

en el

estado

varias combinac

po de sistema

elaborarse. la

estable,
iones

y de

tabla

N

del

1a

o}

resultante de
nimero del
sedal puede

L.

ti
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Si comparamos el error de los tres ti
pos de sistema podemos concluir que con
forme aumenta el numero del tipo, la

exactitud meJjora.

Estabilidad

Lueqo de efectuar el andlisis del error
en un sistema de control, necesariamen-
te debe efectuarse el analisis de la

estabilidad del mismo.

Podemos decir que un sistema estable ,
es aquel en el cual 1los transitorios,
decaen, es decir, 1la respuesta transito
ria desaparece para valores crecientes

del tiempo.

Los métodos mas importantes para el and

lisis de estabilidad de sistemas son:

1. Criterio del lugar geométrico de las

raices.

2. Respuesta a la frecuencia.



3. Criterio de Nyquist.

22 dad

Criterio del lugar geométrico de

las raices:

Estudios matemdticos han demos
trado que wun sistema es esta
ble cuando no posee polos(rai
ces de la ecuacidn caracteris
tica del sistema de <control)
en el lado derecho del plano
5 Esto lo podemos apreciar

en el grdfico N2 2.5,

Luego podemos decir que una
condicidn necesaria y suficien
te para que wun sistema de re
troalimentacion sea estable es
que todos los polos de la fun
cion de transferencia del siste
ma tengan partes reales negati

vas.

Routh desarrollo un método pa

ra determinar si una ecuacion

tiene o no racies con partes

33
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reales positivas sin encontrar

realmente las raices.

Cuando se wusa la ecuacidon ca
racteristica de un sistema de
control , el criterio de Routh,
nos permite detectar facilmen-
te la inestabilidad de un sis
tema, porque raices con partes
reales positivas indican transi

torios que aumentan, en vez de

disminuir con el tiempo.
La ecuacidn caracteristica de
un sistema de control puede es

cribirse en forma general como:

q(s)= an5”+an_1sn'1+ Ap_p-s0"2+, .,

Pero esta ecuacidon debe cumplir

que:

1. La condicidn necesaria pero no
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-

suficiente es que todos los
coeficientes deban ser posi
tivos y mayores que Q0. Un
sistema inestable 0 uno
con estabilidad 1limitada se
indica inmediatamente s i
cualquiera de 1os coeticien

tes es cero o0 negativo.

Los exponentes deben ser en
teros para cumplir con la

definicidn de polinomio.
Para que un sistema sea es-
table es que cumpla con

el criterio de Routh.

primer paso en la aplica-

cion del c¢criterio de Routh -

es

formar el arreglo de -

Routh, que es del £ipa:

36
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5" dn Ap.-2 dn-n
s”'l an-1 an_3 -
sn-2 b1 bo bs
sn-3 cq P c3
gn-4 d, do

SD P

Donde:

by =
ap-1

\ap_1) tag_pl-aplap-s)

bg=
'

bl(an"3)'(an"l)b2
Cl b bl

Ciby - C3 bl
Cz = Cl

EL criterio de Routh westablece
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que el nimero de cambios de
signo en la primera columna -
del arreglo es igual al nume
ro de raices con partes rea-

les positivas.

vale la pena anotar que ex1s

ten dos casos especiales:

1. si la primera cantidad en un
rengldén es cero, mientras aue
las otras cantidades no 1o son,
el procedimiento <consiste en -
reemplazar el cero con un ndme
ro E pequeio y positivo. Los
cambios de signo de la prime-
ra columna pueden obtenerse ha

ciendo que E tienda a cero.

2. S5i aparece un rengldon en ce
ros, el sistema es inestable o
posee wuna estabilidad Tlimitada;
pero se puede asequrar que no

es estable.
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Respuesta a la frecuencia:

E1 término respuesta a la fr
cuencia se refiere a la respues
ta en el estado estable de un
sistema sujeto a wuna sefal si-

noidal de amplitud fija, pero -

con wuna frecuencia que varia en

cierto rango. Lo cual 1o pode
mos visualizar en el aqrafico N®
P

En este grafico podemos ver que
un sistema lineal es forzado -
por una senal a Sen wt; la res
puesta es b Sen (wt + p). Para
este andlisis es de interés la
relacion de amplitudes b/a y el an
qulo de fase P, 1los cuales son
funciones de la frecuencia. El
cociente b/a se llama relacion -
de magnitud y se designa como -

M(w) v P como anqulo de fase,.

E procedimiento para obtener -

analiticamente los datos de res
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puesta a la frecuencia es re

lativamente simple y son:

1. Se obtiene las funciones de
transferencia para el elemento
o combinaci16n de elementos que
haya, es decir, 0(s)/1(s)=F(s)

donde 0(s) e I(s) son las trans
formadas de la respuesta y Jla

sefial, respectivamente.

Todas las condiciones iniciales
se desprecian porque estas no
afectan la respuesta en el es

tado estable.

2. En 1a funcidon de transferen
cv¥a,; e sustituye <cada s por

Jw.

3. Para varios valores de la
frecuencia w, se determina la
relacion de magnitud M y el dn

gulo de fase §.

4. se grafican 1los resultados

del paso anterior en coordena
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das polares o vrectangulares.

lomando en consideracidn que un
polo es, por definicidn, un va
lor de s para el cual O0(s) /

Its) es infinito, 1o cual pue

de ser observado en el grafi
co de la respuesta a la fre
cuencia, podemos determinar S
el sistema es o no estable ,

obteniendo el polo y determinan
do si esta a la izquierda 0
dgerecha deir plano s. (lomando -

en cuenta su parte real).

Criterio de Nyquist:

El criterio de la estabilidad -
en el dominio de la frecuencia
es el criterio de Nyquist y
se mantiene como un método fun
damental para la investigacion

de la estabilidad de Tlos sis

temas lineales de «control.



Este criterio se basa en un
teorema de la teorija de 1a
funcion de la wvariable comple
ja, debido a Cauchi. El teo
rema de Cauchi estd relaciona
do con la aplicacion de los

contornos en el plano s comple-

jo.

Por lo tanto a fin de inves-
tigar la estabilidad en la grd
fica en coordenadas polares,es
necesario primero relacionar la
region de inestabilidad en el
plano s con la identificacidn

de la inestabilidad en 1la grd
fica en coordenadas polares, o
en el plano 1 + 6H. E1 plano
1 + 6H es frecuentemente el -
nombre que se da al plano -
donde 1 + 6(s) H(s) estd grafi
cado en <coordenadas complejas,
con s reemplazado por Jw. En
la misma forma, la gréafica -
6(s)H(s) <con s reemplazada por

Jw es llamada a menudo el pla

43



La ecuacidn caracteristica de
una funcién de transferencia
se puede escribir como

(s+s;) (s*so).....
1+6(s)H(s)= 1 ’ -

(stsa) (s+sp) (stsc)...

El plano 1 + 6(s)h(s) puede conver-
tirse facilmente al plano -
6(s) H(s), o plano de la fun
cion de transferencia de ci
clo abierto, vrestando la wuni
dad a cada miembro de la -

ecuacion anterior. As7:

(s+s1) (s+s2)..... 1
6(s)H(s)= )
(s+s3) (s*sp){stsc)...

La grdfica en el plano 6(s)

H(s) es idéntica a la del
plano 1+6(s)H(s) excepto que
el origen para este plano se
desplaza ahora hacia la iz

quierda en la wunidad, especi

ficamente estd en el punto -

44
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-1+J0. Esto 1lo podemos wvisuali

o

zar en el grafico N2 2.7.

Luego el criterio basico para

la inestabilidad de wun siste-

ma de ciclo <cerrado, determing
da a partir de la funcidon de
transferencia de ciclo abierto,
graficada en el plano 6(s)H(s),
es que el punto -1+J0 esta in
cluido, «cuando un cero en la

mitad derecha del plano s tam

bién lo estd.

Por 1o tanto para <cada cero -
incluido por el contorno en el
plano s, la grdfica de G(s)H(s)in

cluye el punto -1+30 wuna vez,

Por consiguiente 1la clave de es
te andlisis es la inclusidn de
toda la mitad derecha del pla
no s, incluyendo el eje imagi-
nario. Entonces, sin tener que
encontrar realmente todos lTos

polos y «ceros que estan en es
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ta region , la estabilidad de
un sistema puede asegurarse SO
bre el plano 6(s)H(s) por la
naturaleza de la inclusidon del
punto -1+J0. E1 grdfico N2 2.8
ilustra la trayectoria seguida
para incluir todo el semipla-

no de la derecha.

En general, Tlos valores que -
se van a emplear son s= 10w,

puesto que al recorrer el eje
imaginario, la parte real de
s es cero. Para. todos los
puntos a lo Tlargo del «circu-
lo infinito sobre el plano s,
s = oo, Para s = « , 6(s)H{(s)to
ma wun valor finito o infini-
to. Comunmente cuando el deng
minador de 6(s)H(s) es de un
grado mayor que el del nume
rador, 6(s)H(s) toma el valor

cero. E1 proceso de trasladar

una grafica del plano s al
plano 6(s)H(s) se 1lama Mapeo -

Conformal.

47
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Los puntos sobre el plano s
que se encuentran sobre el -
eje imaginario desde o hasta

+oo se mapea en el plano -
6(s)H(s) sustituyendo valores

especificos de w en 6(s)H(Jw)
después de reemplazar s por Jw.
La grdfica en coordenadas po
lares que resulta para la fun
cién de transferencia de ci
clo abierto 6(s)H(s) se cono-
ce generalmente como el Dia

grama de Nyquist.

E1l Diagrama de Nyquist puede
dar tres resultados generales,
dependiendo de la naturaleza -
de la funcion de transferencia
de <ciclo cerrado del sistema
que se esta investigando. Estos

resultados son:

1. Puede haber inclusiones netas
en sentido de las manecillas -
del reloj del punto -1+J0, el

sistema debe ser inestable por
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que la grafica muestra que hay
un exceso de ceros en la mi

tad derecha del plano s.

2. No puede haber inclusiones -

netas del punto -1+J0.

3. Puede haber inclusiones netas
del punto -1+#J0 en direccién con
traria de las manecillas del re

loj.

En los casos 2 y 3, se necesi-
tan mds pruebas para asegurar -
definitivamente si el sistema es

estable o no.

E1l criterio de Nyquist se puede

expresar matematicamente como si

gue:

Donde:
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Z = ndmero de cecos en la mi
tad derecha del plano s.

N = inclusiones netas en direc
cion de las manecillas del

reloj del punto -1+J0.
P = nidmero de polos en la mitad

derecha del plano s.

Si el nimero de inclusiones ne
tas en la direccidon de las ma
necillas del reloj y el nime
ro de polos <con componentes -
reales se conocen, el nimero
de <ceros con componentes reales

positivas puede determinarse ra

pidamente,

ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO DE LOS SISTE-

MAS DE CONTROL

Las técnicas del dominio de 1la frecuencia -
son de aplicabilidad 1limitada a sistemas 11
neales es invariantes en el tiempo. Ademas
su utiiidad es particularmente limitada en

sistemas de «control con miltiples variables,



debido a la relacidon entrada salida de las
funciones de transferencia. En contraste, las
técnicas en el dominio del tiempo pueden uti
lizarse facilmente para sistemas no lineales,
que varian en el tiempo y las mdltiples va

riables.

Un sistema de <control que varia en el tiem
po es un sistema en que wuno o mads de sus
pardmetros puede variar en funcién del tiem

po.

La solucidon de wuna formulacidén en el domi
nio del tiempo para un problema de sistema
de control, se facilita por 1la disponibili-
dad y facilidad del wuso de computadoras di
gitales y analdgicas. Por 1o tanto lo impor-
tante es describir en el dominio del tiem
po de los sistemas dindmicos segln su repre
sentacion mediante ecuaciones diferenciales.la
representacidén de jos sistemas de control en
el dominio del tiempo es wuna base fundamen-
tal para la teoria moderna de control y op

timizacion de sistemas.

En el analisis y disefio de los sistemas de

5l
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rol en el dominio del tiempo se utiliza
concepto de estado de un sistema. El es
de un sistema es un conjunto de nime-
tales que el conocimiento de estos nime
y de las funciones de entrada, junto -
las ecuaciones que describen la dindmica,
orcionan la salida y el estado del futu

del sistema.

un sistema dindmico, el estado de un -
ema se describe en términos de wun conjun
de variables de estado (Xl(t),xz(tJ,...Xn(tL
s wvariables son las que determinan el -
ortamiento futuro de un sistema <cuando se
ce el estado presente del mismo y las -

les de excitacion.

izando el sistema que se muestra en el
ico N2 2.9., donde Cy;(t) y Co(t) son las se
s de salida y up(t) y up(t) son 1las sefia
de entrada. Un conjunto de variables de
do (X1, X2,....,Xn) para el sistema mostra-
es un conjunto tal que el conocimiento,
los wvalores iniciales de las variables de
do (X;(to), E7 LR X,(to), en el tiem-

inicial t, y las senales de entrada -
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up(t) y up(t) para t > to, son suficientes pa
ra determinar los valores futuros de las sa
lidas y de las wvariables de estado.

Usando las relaciones de las funciones de
transferencia, podemos escribir las ecuaciones
simultaneas para las variables de salida co
mo:

Ci(s) = G11(s) uy(s) + 612(s) ua(s)

Cols) = Gp1(s) uy(s) + 622(s) Ra(s)

Lo cual lo podemos graficar en el Diagrama -
de Bloques mostrado en el grafico N2 2.10.
APLICABILIDAD DE ESTOS CONCEPTOS A LOS SISTEMAS
HIDRAULICOS

Ejemplos prdcticos de sistemas de control elec
trohidrdulicos los podemos observar en una tur
bina a gas, westos sistemas abarcan <control de
combustible, sistema de alabes, guias, valvulas



de sangrado y "Ratchet".

Puesto que wuna rapida respuesta a los cam
bios de <carga en el sistema es uno de los
principales requerimientos de una turbina a

gas, Jjunto con el elevado grado de estabi-

lidad y velocidad en 1la respuesta, el con
trol del sistema de combustible a fin de
minimizar los transientes en el cambio de
velocidad, deberd ser capaz de cambiar el
flujo de combustible entre los rangos de
carga minima y plena carga en un tiempo -

sumamente reducido.

Estas son las oprincipales caracteristicas del

control de <combustible de wuna turbina a gas.

El sistema de control de combustible es elec
trohidrdulico, y opera de la siguiente mane
ra: En el momento del arranque se energiza
un solenoide que permita pasar el combustible
y presurizar la linea hasta wuna valvula -
electrohidrdulica, 1la que es abierta luego -
de un perfodo de tiempo con el fin de efec
tuar el barrido del generador de gases. En

el momento esta valvula se abre, 1la bomba

55
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de combustible es alimentada. La bomba de
combustible es operada hidrdaulicamente por -
un cilindro que es comandado a su vezZ por
una valvula servo hidraulica. EI cilindro hi
drdulico tiene como funcidon la de variar -
el angulo del plato de la bomba, para asi
cambiar la constante de esplazamiento de la
bomba. Lo que esta descrito anteriormente,

representa la 1linea de transferencia de -
avance del control. La realimentacidon del -
sistema de control de combustible estd dado
por un LVAT, el cual indica al control de
combustible 1la posicidon del cilindro y por
ende la <cantidad de combustible que esta pa

sando hacia las <cdmaras de combustion.

En conclusién el elemento de control est3d -
dado por la wvalvula servo hidrdulica y el
elemento controlado es la bomba de desplaza

miento wvariable.
El sistema de control de combustible esta
representado por el Diagrama de Bloques mos

trado en el grafico N2 2.11.

E1l sistema de Alabes guias y vdlvula de san
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grado es otro ejemplo de sistema de control
electro hidrdulico, pero de lazo abierto. Estos -
sistemas operan de 1la siguiente manera: - En
el momento que el eje del generador de gases
alcanza una velocidad del 85 %, wun solenoide
es energizado para el paso de aceite, con el
fin de abrir los alabes guias y cerrar las

valvulas de sangrado.

Este sistema estd representado por el Diagra

ma de Bloque mostrado en el grafico N22.12.

Cuando la velocidad de 1la turbina disminuye
del 85 %, esto es en el periodo de parada,

el control trabaja en forma contraria.

A fin de prevenir posibles pulsaciones duran-

te el proceso de aceleracidén y desaceleracian,
son colocados los alabes gquias a la entrada de
aire del generador de gases. Durante el pe
riodo de operacién normal, los alabes guias,
orientan el flujo de entrada de aire correc

-

tamente al compresor, Mientras que Tlas wvalvu

las de sangrado permanecen abiertas durante

la aceleracidn y desaceleracién, <con el fin -
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DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SISTEMA DEL "RATCHET" DE UNA

TURBINA A GAS

GRAFICO 2,13
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de contrarrestar la contrapresidn que se pro
duce en el compresor en el momento del en

cendido y ademds para disminuir el flujo de

aire en el encendido.

Otro sistema electro hidrdulico es el del "Rat
chet", que tiene <como funcién mantener el
eje de la turbina sin deformarse, durante -

los periodos posteriores a la parada, en -

los cuales el eje se mantiene todavia ca
liente. Este sistema entra a funcionar en
el momento en que el eje se detiene, en

este momento la energiza wun temporizador que
al cabo de tres minutos energiza la bomba
hidraulica del "Ratchet™ y al solenoide pa

ra el paso de aceite al sistema, con el -

fin de girar el eje 607 hasta que no sea
desconectado. Este sistema es representado -
por el Diagrama de Bloque mostrado por el

grdafico N2 2.13.



ESTUDIOS

L0 EN ES

CAPITULO ITII

EXPERIMENTALES DEL SISTEMA ELECTRO HIDRAULI

TADO ESTABLE

3.1. GENERALIDADES

LIZADO

Entre

SOBRE EL EQUIPO EXPERIMENTAL UTL

las generalidades del equipo tenemos:

po wutilizado en las experiencias

de dos <circuitos, wuno eléctrico

Esquema del Equipo

E1l  equi

consta

y otro hidrdulico asfi:
3.1.1.1.

Circuito Eléctrico:
Este <circuito esta representado
en el grafico N2 3.1., que se -

muestra en la siqguiente pdgina.

En este circuito la realimenta



Amplificador amplificador Motor o
operacional conductor valvula cilindro

Atenuador Bt

Senal

= Respuesta
-

Atenuador

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CIRCUITOC ELECTRICO DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

GRAFICO 3.1

29
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cién, motor y cilindro son las
alternativas que nos permiten
cambiar el sistema de control
y el sistema controlado, res

pectivamente.

3.1.1.2. Circuito Hidrdulico:

E1l circuito hidrdulico estd re
presentado en el grdfico N2 3,
2., el mismo que se muestra en

la siguiente pagina.

Caracteristicas de los diferentes com-

ponentes del equipo

Tenemos que el elemento de trabajo ,
es aceite. En el grdfico N2 3.3., pode
mos observar la variacién de la visco

sidad con la temperatura.

Es por esto que en todas las expe-
riencias, se deben de efectuar en 1a

brevedad posible para que el aceite no



FILTRO ACUMULADOR MEDIDOR VALVULA
DE FLUJO

5

° PORTICO 1

Bomba

5

PORTICO 2
=
RESERVORIO
Dependiendo de si el elemento a controlar es:
l. Motor
(:> 5 Motor Disco de inercia
2, Cilindro
Cilindro
o
Fey

DIAGRAMA DEL CIRCUITO HIDRAULICO DEL EQUIPO EXPERIMENTAL
GRAFICO 3.2
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YISCOCIDAD

CINEMATICA
(Centistokes) 4
-5 2
100 I Centistoka =10 m_ésec
[=167x16° 112/ ga¢]
80 —
60 —
40 —
20 —
0 ; - r T TEMPERATURA
10 20 30 40 sc fec) OF ACETE

VARIACION 0DE LA VISCOCIDAD DEL ACEITE CON LA TEMPERATURA

Grafico N2 3.3.
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viscosidad.

Los componentes mds importantes en nues

tros circuitos son:

3:1:d:lx

Amplificador Operacional:

Este componente nos da la po
sibilidad de amplificar 1la se
nal de error para tomar la

correccidn debida.

E1l amplificador operacional gs

representado por los grafi-

cos N2 3.4 y 3.5,

La ganancia del amplificador,pa

ra una sola entrada es:

s
vy — T Ri
Para el caso de varias entra

das es:
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Ri

+ |
vi Vo

DIAGRAMA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL PARA

UNA ENTRADA

GRAFICO 3.4

Ry
v‘f
Ry
Va
Rf
R X
Vs

Punto de suma/ + ;I;

DIAGRAMA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL PARA

VARIAS ENTRADAS

GRAFICO 3.5
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Para nuestro equipo la salida
del amplificador operacional so
bre la wunidad de <control es
limitada aproximadamente entre

+3V y -4V, este rango es mas
que suficiente para conducir -
Ta vadlvula servo a través de
su rango completo. La ganacia
de nuestro amplificador es -1 ,

puesto que Ry = Rf.

Amplificador <conductor de la
valvula:
Este componente convierte el

voltaje de salida del amplifi
cador operacional en wuna co
rriente proporcional de <conduc
cion para la valvula servo.la

ganancia de este amplificador

es de 100 mA/V.



3.1.2.3,

69

El rango de operacidon completa
de la valvula es de ¥200mA o
referido a la salida del am

plificador operacional es de t2v.

E1 dinterruptor invertidor cambia
el signo de 1la sefal de entra
da al amplificador conductor de

la wvalvula, cuando es acciona-

do.

El control Offset permite in
troducir desplazamientos sobre -
la salida del amplificador con

ductor de la wvalvula.

Medidor de FLujo:

E1l medidar de flujo opera por
la medicion de caida de pre
sidén, a través de un pequeiio -
orificio de medicién puesto en
el retorno hidraulico. E1 tama
o de este orificio puede ser

alterado, usando el calibrador

de orificio.
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Usando el Teorema de Bernoulli
para flujo turbulento a traves

de un orificio es:

Q = Cy AV ZaP/P

Donde:

0 : caudal

Co: Coeficiente del orificio(varia en
tre 0,6 a 0.8)

A : area del orificio

AP: caida de presidn en el orificio

P : densidad de masa del fluido

Valvula electro hudraulica:

La valvula es el elemtno de con-
trol en cualquier sistema electro
hidrdulico de lazo cerrado ( con
excepcién de aquellos que son con
trolados por wuna bomba de despla-
zamiento variable). La valvula usa
da en nuestro equipo es una de

flujo proporcional, generalmente co
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nocida como servo valvula o val

vula servo.

La valvula suministra un flu
jo desde un portico de sali-
da al otro (pOrticos 1 y 2) en

cualquier direccidon, proporcio-

nal a la corriente de entra-

da. Los otros dos porticos -
son conectados al suministro -
hidraulico y a la Iinea de re

torno, como se muestra en el

grafico N2 3.6.

Esta wvdlvula consiste en un
motor eléctrico de torque po
larizado y de dos etapas de
amplificacion de potencia hi
draulica.

Motor Hidraulico:

ElI' motor es del tipo multi-
pistén axial con un plato fi

jo. Cinco pistones axiales ac
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———MAGNETO

_—— BOBINA

_———— ARMADURA

__———T0BERA

RESORTE OZ
/—REALIMENTACION
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|

PORTICO 1 RETORNO PORTICO 2 PRESION

VALVULA SERVO ELECTRO HIDRAULICA

Grafico N2 3.6.
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tdan, mediante unas chumaceras

de empuje sobre el plato fi
jo en el terminal de la car
casa del motor, como lo pode

mos ver en el grdafico N2 3.7.

tn el grafico N2 3.7., wvemos que
esta a 70° el eje der plato.
E1l ensamblaje completo del ro
tor estda conectado al eje de
salida y estda 1libre de rotar
dentro de la carcasa del mo
tor. El1 torque es producido,
exponiendo a altas presiones -
estos pistones que actuan 50
bre la cara del plato. La
accion del motor es completa-

mente simétrica. Asi la direc-
cién da giro del motor depende -

de si el flujo es del pértico -

superior al inferior o viceversa.

Cilindro Hidrdaulico:

£ cilindro es de la variedad
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E1l sello entre el pistén y

el cilindro es con rines an
tes que sellos de caucho,es
to reduce la friccidn, tam
bién permite suficiente paso

para efectuar el barrido del

cilindro.

Filtro de Aceite:

Esta compuesto de varios dis
cos de bronce, dispuestos de
tal forma que cada uno de

ellos tiene wuna superficie ex

puesta a la presién de poten

cia hidraulica, con 1la otra
superficie hacia la presidn -
de suministro del sistema. £l

tamano de los poros de los
discos es de 5 u . En el
grafico N® 3.9., se puede obser-

var el filtro.

Acumulador :

ET propésito del acumulador es

ol
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el de eliminar pulsos en el
sistema de alimentacidn, estos
pulsos pueden ser desarrolla-

dos desde 1la bomba de sumi
nistro wusada en la wunidad de
potencia hidrdulica o cuando

la vdlvula servo es operada su

bitamente.,

E1 acumulador es un reservo-
rio de aceite a presidn de
suministro, puesto en la 17
nea de suministro cerca de la
valvula servo. Dentro del Acu
mulador el aceite es presuri
zado por un volumen de gas
comprimido, separado del acei
te por una pelicula de Neopre

e ;

E1l acumulador puede ser ob-

servado en el grafico N2 3.10.
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CALIBRACION DEL MEDIDOR DE FLUJO

Como paso previo a la obtencidn de la cali
bracign del medidor de flujo, se hizo neee
sario,la calibracidn del medidor de veloci-

dad, que es la base fundamental para los di

ferentes calculos a realjzarse.

3.2.1. Calibracign del Medidor de Velocidad( Ta-

La calibracidon del medidor de velocidad

la entendemos como:

"La obtencidn de wuna constante Kp,, que
es la principal en determinar ya que
es, la que nos proporciona, el valor -
de velocidad, flujo, fuerza o desplaza
miento en base de wvoltaje, generado -

por el tacogenerador".

A esta constante Krv= la denominaremos

como : - Constante Revolucidn voltios.

Los pasos realizados en la obtencidon -

de esta constante son:



1

.Se efectuaran las conecciones e]éctrl

cas, simulando wun sistema de lazo -

abierto de control rotativo.

Estas <conecciones fueron hechas como

se muestra en el Grafico N2 3.11.

.Una vez efectuado el paso anterior ,

se procedié a energizar el panel -
electrénico y se mide el voltaje de

entrada a la valvula. Si este volta-

~.je no es igual a cero, deberd balan-

3 5

cearse las senales 1 y 2, como sigue:

a. Colocar el atenuador 2 en 0,5, <con

el fin de tener un nivel de wvol

taje de referencia.

b. Girar el atenuador 1, hasta que la
aguja del multimetro marque OV.Esto
lo hacemos <con el fin de anular
el voltaje de entrada al amplifi-

cador y por ende a la valvula.

Verificando que el orificio esté to

82
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talmente abierto, enrgizar la bomba del

circuito hidraulico.

Si existe cierto movimiento del motor o
hay wun AP en las puertas 1 y 2, lo -
cual es wun indicativo de que existe -
una desviacidn "QOffset", lo podemos co

rregir girando finamente la perilla res
pectiva hasta obtener un AP = 0, signi-
ficando esto que no existe flujo en

el sistema.

Con un multimetro conectado en Tla 1

[ =

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 comience
a girar a tal namero de revoluciones

que el tacogenerador genera un voltaje

pre-establecido. Luego <con un tacémetro
se procedié a tomar lecturas de revolu-

ciones de la cardatula del taco genera-

dor.

Para efectuar los <calculos, se tomd -

en cuenta que entre el motor y el -
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tacogenerador, existe wun vreductor de

velocidad que nos da wuna relacidn de:

7,5 rev del motor = 1 rev. del tacogenera-
dor.

Este procedimiento se efectud por 10

ocasiones, con el fin de obtener un

promedio de Kyy.

Los datos y <calculos <con los cuales
se obtuvo esta constante, se encuen-

tran tabulados en la tabla 2.

Efectuado los «calculos respectivos, ob
tenemos :
M

Vv
Key = 25,953 ——
rao/seg.
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Calculo de Tlas curvas de caudal Vs. Velocidad

La obtencion de estas curvas, es de gran
utilidad, puesto que nos permitird cal
cular el caudal de aceite, a traves -

del motor, con s6lo tomar <como dato la
velocidad, expresada en wvoltaje por el

transformador.

Las curvas obtenidas son dos:

a. Para altas revoluciones del motor hi

draulico.

b. Para bajas revoluciones del motor hi

draulico.

3.2.2.1. Para altas vrevoluciones del motor

hidraulico:

E1l proceso que se siquid para
obtener dicha curva fue el 51

guients

1. Se efectuaron las <conecciones
eléctricas, simulando un sistema

de lazo abierto de control rota
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tivo. Estas conecciones fue
ron hechas como se muestra

en las graficos N2 3.12 y 3.13.
El grafico N2 3.13, es una
ampliacion de la seccidn de
los atenuadores en el panel

electrdnico.

2. Una vez efectuado el pa
so anterior, se procedid a
energizar el panel electrdni
co y se midio el wvoltaje a
la entrada a la valvula. Si
este voltaje no es iJgual a
cero, debera balancearse las

sefiales 1 y 2 «como sigue:

a) Colocar el atenuador 2 en 0,5
con el fin de tener un nivel

de wvoltaje de referencia.

b) Girar el atenuador l,hasta
que la aguja del multime-
tro marque 0V. Esto se hace

con el fin de anular el vol
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taje de entrada al ampli
ficador y por ende a la

valvula.

Esta parte del oprocedimiento,
la podemos observar claramen

te en el grdafico N2 3.13.

3. Verificando que el orifi-
cio este totalmente abijerto,
para que no se produzcan so
brepresiones perjudiciales pa
ra el mandometro y transductor
de presidon, energizar la bom

ba del circuito hidraulico.

Si existe cierto movimiento

del motor o hay wun AP en -
las puertas 1 y 2, o cual

es un indicativo de que -
existe una desviacidn "Offset"
se puede corregir girando fi
namente la perilla respectiva
hasta obtener wun AP = 0,signi
ficando que no existe flujo

en el sistema.
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Con el fin de producir un
desbalance entre las seda-
les 1 y 2, se aumenta la
resistencia del atenuador,-
de esta manera entrard un
cierto wvoltaje al amplifi-
cador, el cual lo procesa-
rd y enviard wuna sefal -
eléctrica a la wvalvula ,or
dendndole que se abra. De

esta manera se tiene cier
to flujo, el cual hard gi
rar el motor y por con
siguiente al tacogenerador,

generandose el wvoltaje a -

ser wutilizado para el cdl

culo de la velocidad.

El aumento de la resisten
cia por medio del atenuador
1, terminara hasta que el
tacogenerador nos produzca

un nivel de voltaje igual
a 3V, que representa una ve
locidad de 18,56 rev/seg, el
cual proporciona un rango lo

suficientemente alto de opera

cion.
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Los wvalores de flujo de

aceite, estan representados
por niveles de voltaje, pro
porcionado por un transduc-
tor de presion. Estos valo
res son tomados directamen
te del panel electrdnico y
convertidos a valores de
flujo por medio de la -
constante de desplazamiento
del motor, proporcionada -

por el fabricante,

Constante de desplazamiento
M

del motor = 587,88 Y =

pulg3/seg.

.

m3/seg.

35,87510

5. Con el fin de producir

cierta carga, constante, S0

bre el motor, se procede

a cerrar el orificio, has

ta que la presidon en el

manometro respectivo nos in

dique que tenemos 0,8 BAR.



6. Se decrementa la resis-

tencia en el atenuador 1
hasta Ilegar a una velo
cidad 0, con el fin de co
menzar las graficas.

Como se ha trabajado con

un graficador XY, se efec
tué las conecciones de este
como se muestra en el gré&

fico N2 3.14.

7. Nuevamente se aumenta la
resistencia del atenuador, -
hasta obtener wun nivel de -
voltaje de 3V del taco ge
nerador. Este paso fue efec
tuado lentamente, para per
mitir que el fTujo se esta
bilize. E1 graficador traza-

-

ra la curva deseada.

Las curvas obtenidas en es

ta experiencia, estd repre-

sentada en el grdfico 3.15.

94
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3.2.2.2. Para bajas revoluciones del

motor hidrdulico:

E1l proceso que se siqguid -
para la obtencién de la cur
va a baj.s rocvoluciones del
motor hidrdulico, es similar
al efectuado en la seccidn
3.2.2.1., con la wvariante de
que en el paso 4 el nivel
de wvoltaje generado por el
tacogenerador es de 1V, que
representa wuna velocidad de

6,19 rev/seq.

La curva obtenida en esta
experiencia se la puede ob

servar en el grafico N23.16.

OBTENCION Dt LAS CURVAS CARACIERISTICAS DE

LA  VALVULA SOLENQIDE

La obtencidn de las <curvas caracteristicas
de la wvalvula solenoide, es de gran uti

lidad, puesto que nos permitira, observar -

la varijacidn del caudal de aceite a través



99

del! motor, en funcién del voltaje sumi
nistrado a la wvalvula, por el amplifica

dor operacional.

Las curvas obtenidas son dos:

a. Para un diferencial «dae presidén, a la
entrada y salida del motor, de 20 BAR
(290 psi) (20 x 10> Pa).

b. Para wun diferencial de presidén a la

entrada y salida del motor, de 40 -

BAR (580 psi) (40x10° (Pa)

3.3.1. Para un diferencial de presigon de

20 BAR (<0 x 10% Pa)

Los pasos a sequirse, para la ob

tencion de esta curva, fueron Tlos

siguientes:

1. Se efectuaron las conecciones -
electricas simulando un sistema
de lazo abierto de control ro

tativo.



Estas conecciones

se muestra en e

Una vez efectuad

se procedio a e

electrdonico y se

la e¢ntrada de ]

voltaje no es i

rda balancearse |

sigue:

a. Colocar el at

el fin de te

taje de refer

Girar el aten

aguja del mul

to se hace

el voltaje de

cador

Y por

Esta parte del

demos observar
fico N2 3.18.

Verificando que

fueron hechas como

1 grafico N2 3.17.

o el paso anterior,
nergizar el panel -

midio el voltaje a
a wvalvula. Si este
gual a cero, debe-
as senales 1 y 2,como

enuador ¢ en 0,5, con

ner un nivel

encia.

uador 1, hasta que la

timetro marque 0V. Es

con el fin de

entrada al

ende a la vdalvula.

procedimiento, la

)

claramente en el

el orificio esté

de vol

amplifi

gri

100

anular
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Atenuador 1
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=15 ¥

T

100 K£1

Atenuador 2

100 K

+15 v

100 ¥

per.
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Punto De

Suma

CIRCUITO DE ATENUADORES , AMPLIFICADOR OPERACIONAL
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Motor
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talmente abierto, para que no se
produzcan sobrepresiones perjudicia-
les para el mandometro y transduc-
tor de presién, energizar la bom

ba del circuito hidraulico.

51 existe «cierto movimiento del mo
tor o hay wun AP en las puertas

l vy 2, lo cual es un indicativo de
que existe wuna desviacion "QOffset"

se puede corregir girando finamen-

te la perilla respectiva, hasta ob

tener un AP = 0, significando esto
que no existe flujo en el siste
ma .

lomando en cuenta que los atenua-
dores 1 y 2, producen desbalances ne
gativo y positivo, respectivamente,
en el voltaje de entrada a la vdl
vula (vx), en esta experiencia se
utilizaron ambos atenuadores, para
producir giros del motor tanto a
favor como en contra de las mane
cillas del reloj. Cabe indicar que
los atenuadores 1 y 2, pueden ser

usados para ajuste grueso y fino



del wvoltaje a la salida del ampla
ficador y por ende del wvoltaje a
la entrada de la valvula servo.

Con el multimetro conectado en el

punto, del panel etlectrénico, que su
ministra el wvoltaje a la entrada -
de la wvalvula servo, se procedido a
girar el atenuador 2, hasta que se

1legd a un cierto voltaje pre-esta

blecido.

La caida de presion en el motor ,

se controld a 20 bpar (20x10° Pa)por

el uso del freno de friccion.

Luego se procedid a tomar ias lec
turas de velocidad, en base del -
voltaje generado por el tacogenera-

dor (Vpy) velocidad que posteriormen

te fue transformada en caudal.

Tomando en cuenta que pueden ocu-
rrir varilaciones de velocidad en el
motor hidraulico, lo «cual podra -

ser controlado con pequefios ajustes

104
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det freno de friccidn, se procedid
a tomar wvarios valores de veloci-
dad, para iqgual ndmero de valores
de voltaje de entrada a la vdlvu

V.

Una vez terminado <con los valores
de voltaje a través del atenuador 2
se procedido a efectuar el mismo -

procedimiento con el atenuador 1.

Los wvalores obtenidos en esta EXPe
riencia, se encuentran tabuiados en
la tabla N¥ 3 y representados en -

el grafico N2 3.19

Para un diferencial de presién de 40 Bar

El proceso que se siguid para la obten-
cion de la curva para un diferencial de
presidon de 40 Bar, (40x10° Pa), en el mo

tor hidrdaulico, es simiiar al efectuado en
la seccién 3.3.1., con la variante de que
en el paso 4 el diferencial de presign -

deberd ser de 40 Bar (40x105 Pa).
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Los valores obtenidos en esta experiencia,
s¢ encuentran  tabutados en la tabla N2 4 y

representados en el grafico Nz 3.20.

Para un diferencial ae presidén del motor hi
draulico de 20 Bar.
B TABLA N2 3
VOLTAJE DE VOLTAJE DE CAUDAL
ENTRADA A VELOCIDAD Q
LA VALVULA (VOLT) X10-5(m3/seq)
__(voLT) B
(s -2,05 By 72
0,4 ~1,64 4,58
0,3 =L 5 Ll 3,26
02 -0,75 2,10
0,1 -0,28 0,79
-0,1 0,29 0,80
-0,2 0,75 2,10
-0,3 14186 34,23
-0,4 1,64 4,58
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Para un diferencial de presién del motor hidrdu

lico de 40 Bar.

TABLA N2 4
Vx Vry
;OLTAJE DE VOLTAJE DE CAUDAL
ENTRADA A LA VELOCIDAD g x1073
VALVULA(VOLT) (VOLT) (m3/seg)
0,5 -1,56 4,35
0,4 -1,34 3,74
0,3 s 2,79
0,2 -0,66 1,84
0,1 -0,22 0,61
-0,1 0,27 0,75
=), 2 0,68 1,90
T 1 2,79
-0,4 1,36 3,79
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DETERMINACION DE LAS PERDIDAS PQOR FRICCION Y
OBTENCION DL LAS CURVAS DE TORQUE DEL MOTOR

HIDRAULICO

Tanto la determinacidén de Jlas pérdidas por -
friccion como la obtencidn de las curvas de
torque del motor hidrdulico, son de importan-
cia, puesto que la primera nos permitirg cal

cular las pérdidas por friccién, tanto visco-
sa como seca, en el motor hidridulico con so

lo conocer su velocidad y las curvas de tor
que, nos permitird conocer e] desplazamiento -
del motor, esto es, que cantidad de flujo de
aceite circula a través del motor por revolu

cign del mismo.

3.4.1. Determinacién de las Pérdidas por fric-

cién en el motor hidrdulico

Los pasos seguidos para la obtencidn -

de esta curva, fueron los siguientes:

1. Se efectuaron 1las conecciones eléc-

tricas, simulando wun sistema de 1la

Zo abierto de control rotativo.
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Estas conecciones fueron hechas como

se muestra en el grdafico N2 3.21.

Una vez efectuado el pasc anterior,
se procedid a energizar el panel -
electronico y se midié el voltaje a
la entrada de la wvalvula. Si este
voltaje no es igual a cero, debera
halancecarse las senales 1 y 2, como

sigue:

a. Colocar el atenuador 2 en 0,5, con
el fin de tener un nivel de vol

taje de referencia.

b. Girar el atenuador 1, hasta que
la aguja del multimetro marque OV.

Esto se hace con el fin de anu-

lar el voltaje de entrada al anm
plificador y por ende a 1la val
vula.

Verificando que el orificio esté to
talmente abierto para que no se pro
duzcan sobrepresiones perjudiciales pa

ra el manémetro.y transductor de pre
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sion, energizar la bomba del circui

to hidraulico.

Si existe cierto movimiento del mo
tor o hay wun diferencial de presién
AP en las puertas 1 y 2, o cual
es un indicativo de que existe una
desviacion "Offset", se puede corre-
gir girando finamente la perilla res-
pectiva, hasta obtener wun AP = 0, sig
nificando esto que no existe flujo -

en el sistema.

Una vez efectuado los pasos anterio
res, que son los necesarios para la
puesta a punto del equipo, se proce
dié con los atenuadores 1 y 2, a ajus
tar una velocidad del motor preesta-
blecida. Luego de tomar la lectura -
de wvoltaje (Vpy), generada por el ta
cogenerador, se procedidé a tomar las
lecturas de presién en las puertas 1
y 2, esto es a la entrada y salida
del motor, con el fin de obtener la
presion de friccién (Pf) a dicha veloci

dad.
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Considerando que sobre el motor hidrau
lico no estd actuando ninguna fuerza -
extrana, la caida de presidn entre 1la
puerta 1(P;) y puerta 2 (P») necesaria-

mente deberd ser la pérdida por friccién.

Tomando en cuenta que esta experiencia
se realizd tanto para giros a favor,y
en contra de las manecillas del reloj

tenemos que:

a. Para giros a favor de las manecillas
del reloj Tlas puertas 1 y 2 son la en
trada y salida, respectivamente, del
flujo de aceite del motor hidriulico.

Luego tenemos que:

Pero con el fin de tener una concep
cién grdfica, en forma global, a esta
presion la consideraremos negativa.Esto

€5
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Los datos obtenidos experimentalmente
los podemos observar en la tabla N@
5 y represtpntados en la gqgrafica N2

3.22,

b. Para giros en contra de las maneci

Itas del reloj, las puertas 2 y 1
son la entrada y salida, respectiva
mente, del flujo de aceite del mo
tor hidrdulico. Luego tenemos que:

szpz-Pl

Los datos obtenidos experimentalmente
los podemos observar en la tabla -
N2 6, y representados en 1la grafica

NS 3.22.

Esta experiencia fue realizada por dos
ocasiones, para iquales valores de velo

cidad, con el fin de obtener un pro

medio tanto de Py como de Py, lo mds rea

les posibles.
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PARA GIROS A FAVOK  DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ
- P > Py

(:‘]’t) gg_; e G B B 6B e el

o _x10S  x10S  x10°> x10S x105 x10S  x10S
-3,5 21,65 39,5 39,5 39,5 29,5 29 29,3 10,2
-3,25 20,10 39,5 39,5 39,5 30 29,5 29,7 9,8
-3 18,56 40 40 4y 31,5 30 30,8 9,2
-2,75 17,01 40,5 40 40,3 32 31 31,5 8,8
-2,5 15,46 40,5 40 40,3 32,5 31,5 32 8,3
-£:8% 13,92 4o 40 40 32 32 32 8
o f 12,37 40 39,5 39,8 32,5 32 32,3 7,5
-1,75 10,82 39,5 39,5 39,5 33 32 32,5 7
-1,5 9,28 39,5 39 39,8 .5 A2 2.3 7
-1,25 7,73 38 38 38 31,5 31 31,3 6,7
sl 6,19 38 37,5 37,8 31 31 31 6,8
-0,75 4,64 38 37 37,5 30 30 30 7,5
0,5 3,09 38 37 37,5 30 29 29,5 8
-0,25 1,55 40 39,5 39,8 27,5 27,5 27.5 12,3

TABLA N2

5
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Para giros en contra de las manecillas del reloj
Pa > Pl
Viey W Pl P1. Py Pol  Poo P, Pe
(Volt) Zf;) (Pa)  (Pa)  (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
- x10°  x105  x10S x105 x10%5  x105 x10°
358 21,65 2ls 0 27,5 279 .5 37,5 37,5 37,5 0
3,25 20,10 28,5 28 28,3 37,5 38 37,8 9,5
3 18,56 2855 28.5 29 37,5 38,5 38 9
2y9%5 17,01 28,5 29,5 2% 37 38 375 8,5
2,5 15,46 29 30 29,5 37,5 38 37,8 B
2,25 13,92 30 30 30 37,4 38 37,8 7 ¥
2 12,37 30 gl 30,5 38 38 38 Ts s
1,75 10,82 30 31 30485 37,5 37,5 37,5 7
1y B 9,28 30 30,5 30,3 37 37 37 6,7
1,25 7,73 29,5 30 29,8 36 37 36,5 6,7
1 6,19 29 30 29,5 35 36;5 363 6,8
0,75 4,64 28 28 28 35 36 35,5 755
0,5 3,09 27 26 265 34,5 35,5 35 8,5
0,25 1 w58 24 22;5 23:3 34 37 35,8 12,2
TABLA N2 &
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Obtencidn de las curvas de torque del mo-

tor _hidrﬁgljﬁn

Los pasos a seguirse, para Jla obtencidn

de esta curva, fueron los siquientes:

1. Se efectuaron las conecciones eléctri-
cas, simulando wun sistema de lazo -

abierto de control rotativo.

Estas <conecciones fueron hechas como

se muestra en el grafico N2 3.23.

2. Montar el sistema de freno de fric-

ciéon y tenerlo listo para su aplica-

€ion.
3. Una vez efectuado el paso anterior,
se procedié a energizar el panel -

electrénico y se midid el voltaje a

la entrada de la wvdlvula. Si este

voltaje no es igual a cero, deberi -
balancearse las senales 1 y 2, como

sigue:

a. Colocar el atenuador 2 en 0,5,con el
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fin de tener wun nivel de wvoltaje

de referencia.

b. Girar el atenuador 1, hasta que -
la aguja del multimetro marque 0OV.
Esto se hace <con el fin de anu
lar el wvoltaje de entrada al am
plificador y por ende a la wvalvu

la.

Verificando que el orificio este to
talmente abierto, para que no se pro
duzcan sobrepresiones perjudiciales pa
ra el mandmetro y transductor de presion

energizar la bomba del circuito hidrdu

lico.

Si existe cierto movimiento del motor
o hay un AP en las puertas 1l y 2,10

cual es un indicativo de que existe

una desviacidon "uffset" se puede corre
gir girando finamente 1a periila res-
pectiva, hasta obtener un AP = 0, sig

nificando esto que no existe flujo en

el sistema.
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Con el atenuador 2, se procedis a
ajustar wuna velocidad del motor hi
drdulico, coincidiendo esta con un

voltaje de 3 wvolt., generados por

el tacogenerador,

Una vez efectuado esto se procedid

a producir un torque inicial per-
turbador sobre el motor hidrdulico,
por medio del freno de friccidn. Es
perando que la velocidad se estabi-
lice, puesto que existieron ciertas
variaciones, se procedié a tomar -
lecturas del torque, de las presio

nes en las puertas 1 y 2 y de la

velocidad del motor hidriulico.

Tomando en cuenta de que existen -
pérdidas de presién, tanto por Frde
cién seca como por friccidn viscosa,
las cuales pueden ser calculadas -
con la velocidad en el grafico No11,
se puede <calcular 1la verdadera caida
de presién producida por la presen-

cia del torque como sigue:
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OPpreg1 = P' - Pe
Donde:

t’\.P' = P2 = Pl

Considerando que:

T=2>0 i\"Preal
Donde:
0 : constante de desplazamiento de]

motor hidraulico.

Tenemos que Tla pendiente del grafi-
co AP Vs T, nos proporcionard Jla -
constante de desplazamiento del mo

tor hidraulico.

Los datos obtenidos experimentalmente
los podemos observar en la tablaNg7

y representados en la grafica N23.24,
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Valores que nos dan la siguiente

constante de desplazamiento del mo

tor hidrdaulico;

=1
[o%]

pulg?
rey

D = 0,2598 = 4,2575 10-6

-~
(]
=
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DETERMINACION DE LA FRICCION

127

, AREA EFECTIVA Y

PERDIDAS EN EL CILINDRO HIDRAULICO

33

P

ko

Determinacidn de la friccidn

En esta seccién se quiere determinar la
presién que es necesaria aplicar al pis
ton para vencer la friccidn. Para esta
determinacidn se «considero que la diferen
cia entre la friccidon estatica y la fric
ciéon a bajas velocidades, generalmente no

es notoria.

Los pasos seguidos para la obtencidn de

esta presidn, fueron Jlos siguientes:

1. Se efectuaron las <conecciones hidrduli-
cas, como se muestra en la figura N2

3.25.

2. Energizar el panel electrénico.

3. Verificando que el orificio este total
mente abierto, para que no se produz-
can sobrepresiones perjudiciales para el

manémetro y transductor de presidn, -
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energizar la bomba del «circuito hidrau

lico.

Para producir wun flujo de aceite a -
través de la valvula, se utilizd 1a
perilla de desviacion "Offset". Se ajus-
to esta perilla hasta que al rodillo -
del <cilindro se extendia lentamente,en
este momento se tomaron lecturas de pre

sion en el pértico 1 (Pya).

Luego se giro la perilla contra las
manecillas del reloj, hasta que el ro
dillo se «contraia Jlentamente, en este
momento se tomaron lecturas de presidn

en el poértico 1 Py ¢)

La presion para vencer la friccidn es

tarda dada por:

Pim < Pig
2

Pf=

Como esta experiencia se efectud por -
10 ocasiones, <con el fin de tener un

promedio estadistico tenemos que:



130

Los datos obtenidos en esta experien-
cia se encuentran tabulados en la ta

bla N2 8.

Luego de efectuar los cdlculos respec

tivos tenemos que:

Pe = 3,9 x 105 py.

Nota: La deduccidn de la ecuacidn de Ps se

encuentra en el Apéndice A.

Determinacion del Area Ffectiva

En esta seccién se quiere determinar -
experimentalmente la relacién de dreas -

de 1los lados del <c¢ilindro.

Para obtener westa relacién de 4dreas,se
ha asumido que la friccign tanto en
accidon como en contraccidén del cilin-

dro hidrdulico, es la misma.
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Si realizamos wun andlisis tedrico, te

nemos que:

PIB = Pq (Ar/Ah)

Donde :

Pig es la presidon en el portico 1 en

condiciones de equilibrio del piston.

Como estamos asumiendo que la friccion
es igual en ambos sentidos de movimien

to tenemos que:

Pra ~ PIe = I ~ plC

Pia * Pic

Considerando este analisis, observamos -
que de los wvalores de 1la seccion 3.5.

1., podemos efectuar los «c¢dlculos, asi:

Los valores que encontramos tabulados en
la tabla N29, de los <cuales podemos con-

cluir que:
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P . = 0,60 P.

y por lo tanto:

iy = 0,60

Nota: La deduccidén de la relacidn Ar/Ah,

se encuentra en el Apéndice B.

Pérdidas en el Cilindro Hidrdulico

En esta seccidn se quiere medir Tas
pérdidas que existen en el piston de]
cilindro hidraulico. E1 cilindro hidrau
lico se disefio con esta fuga con el -
fin de evitar impurezas depositadas en
el pistdon como para purgar todo el ci

lindro de aire.

E1l  procedimiento que se siguid fue:

1. Preparar el cilindro hidriulico, como -

se muestra en el grafico N2 3.26.

2. Con el panel electrdnico apagado, se -
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procedié a energizar la

circuito hidrdulico, y con

nometro se tomb6 lecturas

de 1llenado del cilindro

250 ml. Las lecturas de

llenado, se encuentran
la tabla N2 10.

Tomando un promedio de las

tenemos que:
Vaolumen 250 ml.
tiempo 201,26 "
Pérdidas : Qp 250 ml
201,26seg.
Q, = 1,242 _ml_
p ’ segq
Esta pérdida es producida
so de aceite en los

del pistdn con el fin de

el barrido del

nifica sacar todo el aire
mismo. Ademas estas pérdidas
para eliminar impurezas en el

drig.

cilindro, lo cual

135

bomba del

un cro

de tiempo
graduado en
tiempo de

tabuladas en

lecturas

1
= 1,2425¢g

por el pa
retenedores -

permitir

sig

dentro del

sirven

cilin-
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TABLA N2 §

CALCULO DE LA _RELACION DE AREAS EN EL CILINDRO HIDRAULICO

P1B P1g/Ps
x10%P
34,5 0,605
33,75 0,592
33,5 0,580
34 0,597
34 0,597
34 0,597
35,5 0,623
34,75 0,610
33,75 0,592
33,75 0,592
Pig  _EZP1g/Ps
Ps - 10
ELE = 0,60
PS
Pig = 0,60 Pg



TABLA N2

10
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TIEMPO PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS DEL CILINDRO

HIDRAULICO

v t
o mdly  (seg)
250 201,20
250 201,25
250 201,33
250 201,23
250 201,24
250 201,26
250 201,20
250 201,32
250 201,28
250 201,29
g = BT 2012,6

n 10

t = 201,26 segq,
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ANALISIS DEL EFECTO DE LA APLICACION DE CARGA
AL MOTOR HIDRAULICO

Para analizar el efecto de la aplicacidn de

carga al motor hidrdulico, se obtuvo experimen
talmente un grdfico Q Vs AP sobre el cual se
graficdé las curvas de ‘torque constante dicho -
grafico nos opermite observar claramente la va
riacion del caudal Q, para diferentes diferencia

les de presién AP y torques T (cargas) sobre el

motor hidrdulico.

Los pasos seguidos para la obtencién de esta

curva, fueron los siguientes:
1. Se efectuaron las conecciones eléctricas, simu
lTando wun sistema de 1lazo abierto de control

rotativo.

Estas conecciones fueron hechas como se mues

tra en el grafico N2 3.27.

2. Montar el sistema de freno de friccidn y

alistarlo para su aplicacién.

3. Una vez efectuado el paso anterior, se pro
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cedié a energizar el panel electrdnico y se
midié el wvoltaje a la entrada de 1a val
vula. Si este voltaje no es igual a ce

ro, debera balancearse las sefiales | y 2 co

mo sigue:

a. Colocar el atenuador 2 en 0,5, con el fin
de tener un nivel de voltaje de refe-

rencia.

b. Girar el atenuador 1, hasta que la agu
Ja del multimetro marque 0V. Esto se ha
ce con el fin de anular el wvoltaje de

entrada al amplificador y por ende a la

valvula.

Verificando que el orificio esté totalmen-
te abierto, para que no se produzcan 5.0
bre presiones perjudiciales para el mangme-

tro 'y transductor de opresién, energizar la

bomba del «circuito hidrdulico.

51 existe cierto movimiento del motor o hay
un AP en las puertas 1 y 2, lo cual es
un indicativo de que existe una desviacign -

"Offset", se puede corregir girando fina
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mente la perilla respectiva, hasta obtener

un AP = 0, significando esto que no exis-
te flujo en el sistema.

Con el atenuador 2 se procedis a ajustar

un voltaje que entra al amplificador, el
cual lo procesa y produce un voltaje que
permite wuna apertura de la vidlvula, ori

gindndose wun giro del motor hidriulico.

Teniendo wun torque inicial Ty = 0, significan

do esto que el freno estéd totalmente abier

to, se procedid a tomar las lecturas de
presidén en la puerta 1 (P;) y en la puer
ta ¢ (Pg).

Luego, teniendo la misma velocidad inicial,
se procedié a aumentar la carga al motor
hidrdulico por medio del freno de friccign

anotando el wvalor del T producido.

Esta experiencia se realizd para cinco di
ferentes voltajes de entrada a la vilvula
y por lo tanto para igual namero de velo

cidades iniciales.
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Los datos obtenidos experimentalmente los
podemos observar en las tablas NZ%s 11, 12,
13, 14, 15 y vrepresentados en el grdafico

N® 3.28,

Ademds se tomd en cuenta el valor de la
temperatura final del aceite T¢ anotado -
junto a las tablas respectivas y el va

lor de la presion de descarga, que en to

dos los «casos fue de 70 x 10° Pa.
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TABLA N2 11
Ty o, I q iy
(Pa) (Pa) (Pa) Un3/seg) (New m)
x10s x108 x10s x10-6
40,5 26,25 14,25 82,43 0
47 24 2.3 Tl il 1,21
51 21 30 72,42 1,82
54 17,5 36,5 68,21 2,42
85735 14 43,5 60,58 3,03
61 9 52 50,03 3. B3
62,5 4,9 57,6 42,15 4,24
64.5 2.5 62 31.59 4.84
Vx = 0,/ volt.
Velocidad inicial = 19,36 g%%
Pealida = 70 x 10% Ppa
Temperatura final = 32,1°C
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TABLA N2 12

P1 Py AP Q
Te
(Pa) (Pa) (Pa) (m3/seq)
6 (New-m)
x10S x10° x10° x10~
38 26,5 11,5 70,59 0
45 26 19 67,14 1,21
49 22 27 61,9 1,82
52,5 18 34,5 57,94 2,42
55,5 14 41,5 52 .67 3,03
57 } 52 49,8 44,24 .03
61 4,7 56,3 35,55 4,24
63 1,9 61,1 26,35 4,84
Vx = 0,6 volt.
. L B rev
Velocidad inicial = 16,58 Seg

p 70 x 10S Ppa

salida
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IABLA N2 13

P P, AP Q TL
(Pa) (Pa) (Pa) (m3/seq) (New m)
x10°5 x 105 x10° 5 T °
42 32,5 9,5 62,54 0
48 30,6 17,4 59,26 1,21
51 25,5 25,5 55,05 1,82
54,5 21,8 32,/ 50,83 2,42
57 17 40 45,56 3,03
59 10,5 48,5 37,38 §.63
b2 7 55 28,95 4,24
65 4,5 60,5 22,39 4,84

Vo = 0,5 volt,

Velocidad inicial = 14,69 ggg

Psalida = 70 x 105 pa

;f = 36°C



TABLA N2 14
2 P, AP Q ]
(Pa) (Pa) (Pa)  (m3/seg) L
(New m)
x10°3 x10S x105 x10-6
39,5 32 7,5 48,71 0
43 28 15 46,07 1,21
47,5 2A. 5 23 42,79 1,82
51 20,5 30,5 39,51 2,42
55 17 38 36,83 3,04
58 10,8 47,2 29,76 3,63
62 7,8 54,2 23,16 -1
63 3,3 59,7 16,6 4,84
Vg = 0,% yolk,
Velocidad inicial = 11,44 gg%

Psalida = 70 x 105 Pa

T¢ = 36,6°C.
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TABLA N2 15

P Py AP Q i)
(Pa) (Pa) (Pa) (m3/seg) (New m)
x105 x108 x105 x10°6

39 32,5 6,5 32,91 0
42,5 29 13,5 30,95 1,21
48 26,5 21,5 30,27 1,82

52,5 23,3 29,2 28,44 2,42
55 18,5 36,5 26,35 3,03

58 11,5 46,5 21,07 3,63
64 10,5 53,5 17,12 4,24

V); = 0,3 volt,

Velocidad

inicial

7,73

Psalida = 70 x 103 P,

Tf = 39°C
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ANALISIS DEL EFECTO DE REALIMENTACION EN EL

CONTROL DE LA VELOCIDAD DEL SISTEMA

Como primer paso, se obtuvo un andalisis de
los atenuadores <con el fin de conocer real
mente que funcién cumplen dentro del panel -
electrdnico. Conociendo esta informacidon se pro
cedié a obtener una curva w Vs. K2, sabiendo

que Ky estaba en la linea de realimentacién -

como lo muestra el Diagrama de Bloque en el

Grafico N2 3.29.

3.7.1. Analisis de los Atenuadores

Con el fin de observar que funcidn cum
plen los atenuadores dentro del panel -
electronico se procediéo a realizar su

analisis de la siguiente manera:

3.7.1.1. Para el Atenuador 1

1. Se efectuaron las conecciones -
eléctricas simulando un sistema
de lazo abierto de control rota

tivo.



Donde:

Vi
Ki
v4
Ka
Vx

Atenuador 1 Amplificador Valvula Motor

— K, V’H(?___; Ke = 1 Ux Q @ >
] Py
Atenuador 2 Taco Generador
K: Vry - Krv {
= Voltaje de entrada a = Velocidad del motor (variable cont.)
= Constante del atenuador 1 K,, = Funcién de transf.del Taco Generador
= Volt. a la salida del atenuador 1 (sefial de ref.) V,y = Volt.producido por el Taco Generador
= Funcidn de transferencia del amplificador K, = Constante del atenuador 2

= Volt.a la salida del amplificador

DIAGRAMA DE BLOQUE CON REALIMENTACION EN EL CONTROL DE LA VELOCIDAD

0S1

DEL SISTEMA

— K]
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Estas conecciones fueran hechas
como se muestra en el Grafico

N2 3.30.

2. Una vez efectuado el paso an
terior, se procedid a energizar

el panel electrdnico.

3. CLonsiderando que tanto el wvol
taje de entrada al atenuador 1
es de 14,25 volt y que Tla ganan
cia del amplificador (Ka) es -1 -
procedié a girar dicho atenuador,
a favor de las manecillas del
reloj, para diferentes valores -
del mismo. Para cada valor del
atenuador se tomd la lectura del
voltaje a la salida del ampli-

ficador.
Los datos obtenidos para este -
anialisis, Jlos podemos observar -

en la tabla N2 16.

Analizando los resultados, podemos



Para el Atenuador 1 :-

=

100 KA

Atenuador 1

-
+14,25 Vv P. Vie
PER. T Motor
—L Toma de Vecltaje
45—-—/1/r————- £ a la salida del
Amplificador
100 KOQ)

Conecciones del panel Electronico para el

Atenuador 2

!

100 K QL

hnalisis del Atenuador 1

ov GRAFICO [NN23.30

¢S5l
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gar a la conclusidn de que
valor indicado en la cara
a del atenuador multiplicado

diez nos da el % de wvol
e de entrada que el atenua

permite pasar al sistema.

AsT:

Par

Los

0,5 5 % del voltaje entrada

1

1 10 %4 del voltaje de entrada.

a el atenuador N2 2

pasos efectuados para este

atenuador, son similares a los

que
nua
tri

gra

Los
and

en

se siguieron para el ate
dor 1. Las conecciones eléc
cas son mostradas en el
fico N= 3,31,

datos obtenidos para este
lisis , los podemos observar

la tabla N2 16.



Para el Atenuador 2:

-

100 K2

Atenuador 1

ov Amp. Vi
Oper. S
< / N Toma de voltaje a
la salida del am-
100 K () plificador

CONECCIONES DEL PANEL ELECTRONICO PARA EL

Atenuador 2

|

100 K 11

- 14,25 V. ANALISIS DEL ATENUADOR 2

GrRAFICO N-3.31

bSt
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Analizando 1los resultados, pode-
mos llegar a la conclusidn de
que el wvalor indicado en la
caratula del atenuador multipli
cado por diez nos da el % de
entrada que el atenuador permi

te pasar al sistema.

Asi:

Ky = 0,5 5 % del voltaje de entrada

Kp =1 10 % del votlaje de entrada.

Andlisis del efecto de realimentacidn en

un sistema de control de velocidad

Este andalisis fundamentalmente <consiste en
realizar un estudio de la respuesta de un
sistema de control de velocidad, en base
a la wvariacién de la realimentacidn por

medio del atenuador 2. (K2).

Como resultado se obtuvo una curva de w
Vs Kp, con la cual podemos observar gra

ficamente la variacidn del parametro con
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trolado w, ante wvariaciones de Kjp.

Los pasos seguidos para 1la obtencidn -

de esta «curva, fueron 1los siguientes:

1. Se efectuaron las <conecciones eléc-
tricas, simulando wun sistema de la-

zo cerrade de control rotativo.

Estas conecciones fueron hechas, co

mo se muestra en el grafico N23.32.

2. Una vez efectuado el paso anterior,
se procedid a energizar el panel -
electréonico, y se midiég el voltaje
a la entrada de la valvula. Si es

te voltaje no es igual a cero, de

bera balancearse las senales 1 y 2

como sigue:
a. Colocar el atenuador 2 en 0,5, con -
el fin de tener un nivel de

voltaje de referencia.

b. Girar el atenuador 1, hasta que
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la aguja del multimetro marque 0V.

Esto se hace con el fin de anu

lar el wvoltaje de entrada al am

plificador y por ende a la vialvu

la.

Verificando que el orificio esté to

talmente abierto, para que no se pro
duzcan sobre presiones perjudiciales pa
ra el manémetro y transductor de pre

sign, energizar la bomba del «circui-

to hidrdulico.

Si existe <cierto movimiento del mo

tor o hay un AP en  las puertas 1

y 2, 1o cual es wun indicativo de que

existe una desviacidn "Offset", se
puede corregir girando finamente la
perilla respectiva hasta obtener un

AP=0, significando esto que no existe

flujo en el sistema.

Luego de haber efectuado 1los pasos
anteriores, que son los nécesarios pa

ra poner a punto el equipo, se pro



cedi6 a poner el nivel

de la wvelocidad. Asi:

de

160

referencia

Vi = 14,25 volt, K; = 1~ Vy = 1,43 volt—+ w=

rey
925,21 5y

Por consiguiente este
valor de la wvelocidad

ble controlada (w).

Una vez efectuado el

procedié a aumentar el

e

pa

n

SO

debera

la

valor

(realimentacién) y a tomar

la velocidad, por medi

0

d

el

le

generado por el tacogenerador.

ser el

varia-

anterior,se

de Ko -
cturas de

voltaje -

Los datos obtenidos experimentalmente |,

se encuentran tabulados
N2 17 'y representados

NS 3.33.

en

en

Con este grafico podremos

analisis del efecto de

cién en un sistema de

la

el

la

tabla -

grafico -

realizar un

realimenta-

senal

de refe
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rencia constante. También nos permi
tird compararlo Tluego con el grifi
co que obtengamos al analizar el
efecto de la vrealimentacién con un

torque perturbador.
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TABLA N2 17
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ANALISIS DEL EFECTO DE UN TORQUE PERTURBADOR

En esta seccidon se realizd un analisis del
efecto de 1la realimentacidn en el control de
la velocidad de wun sistema, ante la presencia

de un torque perturbador.

Para este analisis, se obtuvo wun grdafico Aw
Vs Ko, sabiendo que Kp se encuentra en Ta
linea de realimentacién como se puede obser-

var en el grafico N2 3.34.

Los pasos seguidos para lTa obtencidn de es

ta curva fueron 1los siguientes:
1. Se efectuaron las conecciones eléctricas,si
mulando wun sistema de lazo cerrado de con

trol rotativo.

Estas conecciones fueron hechas como se -

muestra en el grafico N2 3.35.

2. Montar el sistema de freno de friccién vy

alistarlo para su aplicacidn.

3. Una vez efectuado el paso anterior, se pro



Vi

Donde :

ATENUADOR 1

N

AMPLIFICADOR

VALVULA MOTO

[

Vg + Vx
———:!" K4, _90__—%!(3:“‘ o

R

Px

ATENUADOR 2

TACO GENERADOR

Voltaje de entrada

Ganancia del Atenuador 1

Ganancia del amplificador

Vv
: vy - K,
w
Krv
Volt.a la salida del atenuador 1 (senal de ref.) Vrv
Ky
T

Volt. a la salida del amplificador

Velocidad del motor (variable controlada)
Ganancia del amplificador

Volt. producido por el Taco Generador
Ganancia del Atenuador 2

Torque perturbador

DIAGRAMA DE BLOQUE DE UN CICLO CERRADO DE CONTROL DE VELOCIDAD CON LA PRESENCIA DE UN

TORQUE PERTURBADOR

GRAFICO 123.34.

G691



T Atenuador 2 Atenuador 1

"Offset"

rv

25
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C -
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Disco de inercip —0 14
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Freno O
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|

et I
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CONECCIONES DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

Grafico MN23.35

991
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cedido a energizar el panel electrdnico y se

midiég el wvoltaje a la entrada de la vdal-
vula. Si este voltaje no es igual a cero,
debera balancearse las sefales 1 y 2 como
sigue:

a. Colocar el atenuador 2 en 0,5, con el fin

de tener un nivel de voltaje de referen

cia.

b. Girar el atenuador 1 hasta que la aguja
del multimetro marque 0V. Esto se hace
con el fin de anular el voltaje de en

trada al amplificador y por ende a la -

valvula.

Verificando que el orificio esté totalmente
abierto, para que no se produzcan sobrepre
siones perjudiciales para el manodmetro y
transductor de presidon, energizar la bomba

del <circuito hidraulico.

Si existe cierto movimiento del motor 0
hay wun diferencial de presion AP en las -

puertas 1 y 2, lo cual es wun indicativo de
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que existe wuna desviacidén "Offset", se puede
corregir girando finamente la perilla respec-
tiva, hasta obtener wun AP = 0, significando

esto que no existe flujo en el sistema.

Luego de haber efectuado los pasos anteriores
que son los necesarios para poner a punto
el equipo, se procedié a poner el nivel -
de referencia de 1la velocidad. Asi:

rey
Vi = 14,25 volt L= 1 = Vi=1,43Volt » w=525,21—~

min
Por consiguiente, este deberid ser el valor

de la velocidad en la variable <controlada

(a).

Después se procedid a colocar el wvalor ini
cial de Ky, por medio del atenuador, valor
que ird wvariando segin se desarrolle la ex
periencia. En este momento se tomd la lee
tura de la velocidad (wy), luego se apli-
co el torque perturbador (T) por medio del

freno de friccion, torque que se seleccio-

né arbitrariamente.

Esperando wun tiempo prudencial, «con el fin
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de que el sistema se estabilice, se toma
ron las lecturas de la velocidad (wp),pro
ducida en voltaje generado por el tacoge-

nerador.

Esta experiencia se realizd para dos tor-

ques diferentes y para cada uno de los
cuales el wvalor de Kp se fue disminuyen-
do en 0,5 desde un valor inicial de

5 hasta wun valor final de O,

Los datos obtenidos experimentalmente se en
cuentran tabulados en la tabla N2 18 y 19 y
representados en el grafico N2 3.36.

-

Con este grafico podremos realizar un ana
lisis del efecto de wun torque perturbador.
También nos permitird compararlo con el -
grafico obtenido en el andlisis del efec-

to de la realimentacidén en un sistema de

sefnal de referencia constante.
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TABLA N= 18

PARA UN TORQUE PERTURBADOR IGUAL A T - 2,42 New m

Ko Wy w2 Aw
(rev/min) (rev/min) (rev/min)

5 734,56 661,11 73,45
4.5 738,65 716,20 22,45
4 863,11 734,56 128,55
3,5 918,2 808,02 110,18
3 1010,02 863,11 146,91
2,5 1101,84 918,20 183,64
2 123039 1028,39 202

1,5 1395,67 1101,84 293 .83
1 1579,31 1248,75 330,56
0,5 1836,4 1395,67 440,73

0 2203,68 1726 ,22 477,46
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TABLA N2 19

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

- W1 Wy Aw
(rev/min) (rev/min) (rev/min)
5 734,56 606,01 1281 ,55
4,5 738,65 642,74 95,61
4 863,11 679,47 183,64
3,5 918,2 734,56 183,64
3 1010,02 789,65 220,37
2,5 1101,84 863,11 238,73
2 1230,39 881,47 348,92
1,5 1395,67 991,66 404,01
1 i 1065,11 514,20
0,5 1836,4 1212,03 624,37

0 2203,68 1432,39 F11,29
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OBTENCION DE LAS CURVAS DE VELOCIDAD Vs. ERROR

DE ESTADO ESTABLE

La obtencidon de las curvas de velocidad Vs. -
error de estado estable, tiene la finalidad de
proporcionarnos la informacidn suficiente para -
realizar un analisis del error de estado es
table en wun sistema realimentado de control de

velocidad.

Para este efecto, se obtuvo dos graficos de
wi Vs Aw , para dos torques perturbadores di
ferentes. Estos graficos fueron ejecutados en

base de 1los datos obtenidos en la seccidon 3.8
¥ que se encuentran tabulados en las tablas -
o]

N2 18 y 19 . Las ~curvas se encuentran represen-

tadas en el grafico N2 3.37,

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ERROR DE UN SER

VOMECANISMO TIPO O

El fin de westa experiencia, es la determina-
cion del coeficiente de error, que ante varios
tipos de senal, tienen wun servomecanismo tipo

0.
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Con el fin de poder comparar

teérica, se escogido dos tipos

picas en este tipo de

nales escogidas son

Para este analisis, se

de w Vs. t, para

graficos se vrepresentaron las

nal, <con el fin de observar

diferencia <con la respuesta.

E1l Diagrama de Bloque

periencia se encuentra en el

Los pasos seguidos

con esta senal, fueraon

1. Se efectuaron las

tricas, simulandao un

Zo cerrado de

Estas <conecciones

se muestra en el

analisis.

rampa y

obtuvieron

ambas senales.

utilizado

para

control

fueron

Grafico N2

con Tla

pa
de sefal
As7 la

escaldn.

grafic
En esto
curvas de

rapidamente

en esta

Grafico N2

el anali

los siguie

conecciones e

sistema d

rotativo

hechas

3.
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Vi

Donde:

Vi

K1

Ka
Vx

Fv

Atenuador 1

Amplificador

valvula

Motor

Vax Fv (s)

X, ‘v_;g?__), Ka= -1
L]

Atenuador 2

Voltaje de entrada

= Ganancia del atenuador 1

n

(s)

Volt.

Ganancia del amplificador

= Ganancia de la valvula

a la salida del atenuador 1

Volt. a la salida del amplificador

Q ~J Fm (S)

K vrv

1

Taco Generador

- Krv

I

Fm (s)

Krv =

Vrv =

DIAGRAMA DE BLOQUE DE CICLO CERRADO DE CONTROL

GRAFICO

MN23.38

Ganancia del motor

Velocidad del motor

Ganancia del Taco Generador

Volt, producido por el Taco Generador

Ganancia del atenuador 2

DE VELOCIDAD

9.1
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Una vez efectuado el paso anterior,se
procedid a energizar el panel elec-
tréonico y se midid el voltaje a la
entrada de la wvalvula. Si este vol
taje no es igual a «cero, deberd ba
lancearse las senales 1 y 2 como -

sigue:

a. Colocar el atenuador 2 en 0,5 ,
con el fin de tener un nivel -

de voltaje de referencia.

b. Girar el atenuador 1 hasta que la
aguja del multimetro marque 0V,esto
se hace <con el fin de anular el
voltaje de entrada al amplificador

y por ende a la valvula.

Verificando que el orificio este to
talmente abierto, para que no se -
produzcan sobrepresiones perjudiciales
para el mangmetro y transductor de
presién, energizar la bomba del <cir

cuito hidrdulico.

Si existe <cierto movimiento del mo
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tor o hay wun diferencial de presién
AP en las puertas 1 y 2, lo cual
es un indicativo de que existe una
desviacidon "Qffset" , se puede corre-
gir girando finamente 1la perilla res
pectiva, hasta obtener un AP = 0,sig
nificando esto que no existe flujo -

en el sistema.

Para este andalisis necesitabamos wuna

seial rampa, la <cual no se podia -
obtener de nuestro generador de fun
ciones, para lo cual se debiod uti

lizar wuna parte de la senal diente

de sierra.

Esta sefnal entra directamente en el

atenuador 1. Los pardmetros ajustados
son:
Kl - 50 % K2 - 35 % V1 min= ov Vi max=6V

La frecuencia a la que se ajusto el

generador de funciones fue:

f = 0,008 Hz
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Lo que nos da que:

T = 125 segq.

Pero este es el periodo de toda la
senal diente de sierra, como se uti
1iz6 solamente la cuarta parte de

esta senal, tenemos que:

Tragl 2 21425 seg.

Los grdficos obtenidos fueron realiza
dos con wun graficador x,y. El barri
do horizontal fue hecho con el mis

mo generador de funciones.

E1 grafico obtenido en esta experien

cia, es el grdfico N2 3.40.

En conclusidn, encontramos que el -
error de westado estable para un ser-
vo mecanismo tipo 0, ante una senal

Rampa, es infinito, como se puede ob

servar claramente en el gradfico.
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3.10.2. Senal Escaldn

Los pasos efectuados para esta sefal
son similares a los que se siguie-

ron en la seccién 3.10.1.

El grafico obtenido en esta experien

cia, es el grafico N2 3.4]1.

En conclusién, encontramos que el -
error de estado estable para un ser
vo mecanismo tipo 0, ante wuna sefal -
escalén, es finito, como se puede ob

servar claramente en el grdfico.

Nota: Los pardametros asustados son S1

milares <con la diferencia que:

V} mfn ~ OV V} max = 3V

ANALISIS DEL EFECTO DE REALIMENTACION POSITIVA
EN SERVO MECANISMOS ROTATORIOQS

Esta experiencia nos permite observar el -
efecto que produce la realimentacidn positi
va en un sistema de <control de velocidad,

en base a la wvariacidn de la realimenta-
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cién por medio del atenuador 2 (K2).

Para este andlisis, a nuestro sistema repre

sentado por el diagrama de bloque del -
grafico N2 3.42, se le inyecto una senal
de referencia. Los resultados obtenidos en

la curva w Vs. t, nos permitird realizar

un analisis mas profundo.

Los pasos seguidos para la obtencidon de es

ta curva, fueron los siguientes:

1. Se efectuaron las conecciones eléctricas,
simulando wun sistema de lazo cerrado de

control rotativo.

Estas conecciones fueron hechas, como se

muestra en el grdfico N2 3.43,

2. Una vez efectuado el paso anterior, se
procedio a energizar el panel electrdni
co y se mididg el voltaje a la entra-
da de la valvula. Si este voltaje no
es igual a <cero, debera balancearse las

senales 1 y 2 como sigue:



Atenuador 1 Amplificador Invertidor Valwvula Motor

Vi vV, + AV -4V av Q
Ky Ka K= Fv(s) Fm(s)
Px

 ——
7 K’L ) Krv -
Interruptor Atenuador 2 TocoGenerador

DIAGRAMA DE BLOQUE CON REALIMENTACION POSITIVA EN EL CONTROL DE LA
VELOCIDAD DE EL SISTEMA

GRAFICO N2 3.42.

\

581
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a. Colocar el atenuador 2 en 0,5 con el
fin de tener un nivel de voltaje de

referencia.

b. Girar el atenuador 1 hasta que la -
aguja del multimetro marque 0V. Esto
se hace <con el fin de anular el -
voltaje de entrada al amplificador y

por ende a la wvdlvula.

Verificando que el orificio esté total-
mente abierto, para que no se produzcan
sobrepresiones perjudiciales para el ma

nometro y transductor de presign, energi

zar la bomba del <circuito hidrdulico.

Si existe <cierto movimiento del motor o
hay un AP en Tlas opuertas 1 y 2, 1o
cual es wun indicativo de gque existe una
desviacion "“Offset", se puede corregir gi
rando finamente la perilla respectiva has
ta obtener un AP = 0, significando esto

que no existe flujo en el sistema.

Luego de haber efectuado los pasos ante



188

riores, que son los necesarios para po
ner a punto el equipo, se procedid a
poner el nivel de referencia. Asi:

i

Manteniendo el interruptor abierto (Kz- 0),
se grafico la velocidad en funcidon del -

tiempo.

Otras curvas de w Vs. t fueron obtenidas
para variaciones de Ky, <cerrando el inte-

rruptor en un momento determinado.

Los resultados obtenidos en esta experien

cia estan representados en el grdfico N2

3.44, del «cual podemos concluir que la
realimentacidén positiva en un sistema de
control, produce inestabilidad en el mis

mo.

Ve =« 3,4V Ky 2 0,5 > V] = 0,17 Volt + w=62,55 Ly
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CAPITULO Iv

ESTUDIOS EXPERIMENTALES DEL SISTEMA ELECTRO HIDRAU

LICO

4.

L

EN ESTADO TRANSIENTE

ANALISIS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA DEL

SISTEMA DE CONTROL ROTATORIO DE LAZO ABIERTO

Con el fin de obtener la funcidn de trans-
ferencia del conjunto valvula motor, se et g

tud el andlisis de respuesta a la frecuencia.

Los pasos seguidos para la obtencidén de los
resultados de esta experiencia, fueron 1logs si
quientes:

1. Se efectuaron 1las conecciones eléctricas, si
mulando wun sistema de lazo abierto de con

trol rotativo.

Estas conecciones fueron hechas como se -
muestra en el grdfico N2 4.1. E1 Diagrama -

de bloque esta representado en el grifico

Ne 4.2,
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+ Atenuador Amplificador Valvula

Motor

K1=20% Vr Ka=-1 ~Vq Q

= 3Senwfd

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL ANALISIS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA

GRAFICO [2. 4.2.

261
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Una vez efectuado el paso anterior, se proce
dié a energizar el panel electrénico y semi
dio el wvoltaje a 1la entrada de la vdlvula

1l y 2 como sigue:

a. Colocar el atenuador 2 en 0,5, con el fin
de tener un nivel de voltaje de referen-

cia.

b. Girar el atenuador 1, hasta que la aguja

del multimetro marque O0V. Esto se hace -

con el fin de anular el wvoltaje de en
trada al amplificador y por ende a la
vilvula.

Verificando que el orificio este totalmente
abierto, para que no se produzcan sobre pre-
siones perjudiciales para el manémetro y trans
ductor de presidgn, energizar la bomba del o

cuito hidraulico.

Si existe cierto movimiento del motor o hay -
un AP en las puertas 1 y 2, 1o cual es un
indicativo de que existe una desviacién "Qff-

set", se puede corregir girando finamente la

perilla respectiva, hasta obtener un AP- O0,sig
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nificando esto que no existe flujo en el

sistema.

Una vez efectuados los pasos anteriores, que
son para la puesta a punto del euqipo, se

procedid asi:

Con un generador de funciones se inyectd -
una senal sinusoidal de amplitud constante -

igual a 3 wvoltios. Asf:

Sefial de entrada > 8 = A Senw P

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

sefial sinusoidal del tipo:

8 - B Senw P

Como el oscilosconio tiene memoria se facili
to la lectura de 1la amplitud de salida y
del dngulo de fase, para las diferentes sefa

les de entrada.

Los datos obtenidos en esta experiencia se
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encuentran  tabulados en Tla tabla N2 20 y grafica
dos en el Diagrama de Bode, mostrado en el grd

fico N2 4.3.

De este grafico podemos obtener la funcién de -
transfernecia, aplicando el método del diagrama sim
plificado de Bode. Como podemos observar en el

grafico N2 34, podemos pasar una recta por la

mayor densidad de puntos, esta recta es del ti
po:
(wa+ 1)t

Del grafico obtenemos que:

v =1/2,5=0,4

Luego la  funcion de transferencia de lazo abier

to esta dada por:
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TABLA N2 20

DATOS OBTENIDOS DEL ANALISIS DE LA  RESPUESTA A LA

FRECUENCIA

W B B/A )
(Hz) (Volt) (db)

(155 351 0,28 0

1 3,05 0,14 0
1,5 3 0 8,57
2 3 0 9
2,5 2,8 -0,6 21,82
3 248 -1,58 34,62
3,5 2,2 -2,69 44

4 2 -3,52 57,07
5 L7 -4,93 67,5
6 1;2 -7,96 83,08
7 1 -9,54 86,09
8 0,8 -11,98 104,21
9 0, 75 -12,04 105,88
10 0,7 -12,64 112,5
12 0,6 -13,98 124,62

14 0,5 -15,56 133,04
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4.2. ANALISIS DEL  EMPLEO DEL METODO DE  COMPENSACION EN

4.

3.

UN  SERVO MECANISMO  ROTATORIO

Conociendo que Tla compensacion de sistemas, implica el
disefio del compensador y la modificaciéon del sistema -
electro hidraulico se tomd 1la decisién de no realizar
este analisis, debido a que nuestro compensador debja -
ser electronico, y esto implicaba realizar modificaciones
en el panel electrénico, se evita modificar el panel

electronico por no alterar las practicas anteriores.

ANALISIS ~ DEL  EFECTO POR  RETRASO TEMPORAL POR TRANSPOR
TE

Luego de efectuar tantas experiencias con el equipo se
Tlegd a la conclusién que medir el tiempo de re

traso por transporte, es casi imposible, puesto  que

este es muy pequeno,

Esto nos da una idea de la versatilidad de los -
sistemas electro hidrdulicos, los cuales nos reducen el
tiempo de retraso por transporte, a valores tan peque-

nos, que son imperseptibles.



CAPITULO v

ANAL SIS Y DISCUSION DE LOS  RESULTADOS

= I

ANALISIS DE LOS  RESULTADOS  EXPERIMENTALES

En esta seccion se efectuara un analisis de los re
sultados obtenidos experimentalmente con el fin de co-
nocer que caracteristicas tiene cada componente del -

equipo experimental wutilizado.

En la seccion 3.2.1, encontramos las caracteristicas
del medidor de velocidad del motor hidraulico. Esta
velocidad es obtenida por medio de un tacogenerador ,
el cual genera un voltaje (D.C) que es proporcio-

nal a las revoluciones a que gira.

Experimentalmente se encontro una relacidén, con la
cual se puede obtener la velocidad del motor can
solo medir el voltaje de salida del tacogenerador.Es
ta relacidon es:

M
; v
Krv 25,953 rad/seq.
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Mientras que el valor tedrico proporcionado por el

fabricante del equipo experimental utilizado, es de:

M
v

ry - 26 rad/seg

Y
|

Comparando los dos valores, encontramos que existe
un error de desviacion de 0,18 %, el cual es un

valor aceptable.

El valor obtenido para la constante revolucion vol
tios es fundamental, puesto que es la base para to

dos Tlos experimentos realizados en esta tesis.

En la seccion 3.2.2., encontramos las curvas de
caudal Vs. velocidad . Estas nos permiten obtener el
caudal que pasa a través de la valvula, con solo
conocer la velocidad de giro del motor. En esta
seccion se obtuvieron dos curvas, tanto para al
tas como bajas revoluciones. Estas curvas al
ser obtenidas graficando directamente caudal como

velocidad en un graficador XY con Jlo cual po.
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demos suponer que si  Dbien son reales, no  obe
decen al comportamiento esperado que es una rec

ta, esto es debido a que en ningin momento el

flujo era completamente desarrollado, debido a
esto, en una seccion  posterior se analizo expe
rimentalmente la constante de desplazamiento del
motor hidraulico con la cual no habra nece

sidad de recurrir a las curvas de esta seccion.

En la seccion 3.3., se encontr6 las curvas ca
racteristicas de la valvula solenoide, las cuales -
nos permiten conocer el caudal de acéite en fun
cion del voltaje de entrada a la valvula. En
esta parte se obtuvieron dos curvas variando la

carga sobre el motor.

Los graficos obtenidos son los N2 8y 9. Como po
demos observar en los graficos mencionados para va
lores cercanos a O volt. de entrada a la valvula ,
el caudal es cero. Esto es debido a que se de

be vencer tanto la inercia del motor como el freno

aplicado.

En el grafico N2 8, el rango en el cual no existe

flujo es de z 0,023 V con un diferencial en el



motor de 20 BAR y en el grdafico N 9 es de -

+ 0,0376 V. con un diferencial de  presion de 40 BAR

con To cual nos damos cuenta facilmente que nece-

sitamos abrir mas la valvula a medida que aumenta

la carga sobre el motor. Una vez que se rompe la
inercia del motor y se vence la carga nos damos
cuenta que el caudal a travées de la valvula es

proporcional al voltaje de entrada a la valvula.

En la seccion 3.4.1, se encuentra la determinacidn
de las peérdidas de presion por friccién, tanto se
ca como viscosa, en el motor hidraulico con s
lo conocer su velocidad. E1 gqrafico N2 11 es la
representacion de las pérdidas de presién por fric
cion. Como  podemos observar en este grafico la
friccion seca es constante, mientras la viscosa -
es variable, esto se debe a que la wuna es la
producida por elementos mecadnicos rozando, mientras
que la viscosa es debido a la friccion del pro
pio  fluido. Ademds notamos que al momento de
iniciar el giro, el diferencial de presiones -
grande, para luego disminuir hasta un valor de

5

6,5 x 10° Pa, esto es debido a Tla presion ini

cial que es necesaria para vencer la inercia del

201
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motor.

En la seccion 3.4.2., se encuentra la determinacidn
experimental de la caida de presion real  produci
da en el motor por la accion de un freno (tor
que perturbador) y el calculo de la constante de
desplazamiento  del motor. La determinacion de la
caida de presion real ante la presencia de un tor
que  perturbador, es necesaria para la obtencidon de
la constante de desplazamiento del motor hidraulico ,
puesto que es su pendiente. La constante de despla
zamiento es necesaria como se expresd anteriormente pa
ra la obtencion del caudal a través del mo
tor hidraulico con solo conocer su velocidad. El

valor obtenido para la constante de desplazamiento

es!

3 3
A= 0,2598 PUl9” - 4 95751070 M
rev rev

Mientras que el valor  tedrico proporcionado por el

fabricante del equipo experimental utilizado es de:

3 3
p= 0,275 PUg” . 4 5976 M
reyv rev
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Comparando los dos valores, encontramos que exis-

te un error de desviacion de 5,5 %.

En la seccion 3.5.1., se encuentra- el calculo de
la presion que es necesaria aplicar al pistén para
vencer la friccion. Este calculo es necesario pues
to que nos da una idea de Tla presion en la
cual el cilindro empezara a moverse. Este calculo,
es aplicable para experiencias que se puedan 1imple-
mentar en el futuro en el laboratorio, como al
aplicar transductores de fuerza o resistencias para las
mediciones de posicion del cilindro. E1  wvalor de

esta presion es de:

Pe= 3.9x 10° Pa

En la seccion 3.5.2, de  encuentra el calculo ex
perimental de la relacion de areas en el piston

del cilindro hidraulico. E1 procedimiento y obten-

cion de esta relacion es necesaria para futuras -
necesidades  del laboratorio como es la obtencion -
de la fuerza de salida de un transductor, co
nociendo la relacion de areas y la presion en Jlos

dos lados del cilindro. E1 valor obtenido expe
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rimentalmente es

A

= = 0.6

h

Mientras que el valor tedorico proporcionado por el

fabricante del equipo wutilizado es:

I>

—
An

= 0,609

Comparando 1los dos valores, encontramos que existe un

error de desviacion de 1,5 %.

En la seccion 3.5.3., se encuentra el calculo de las
pérdidas en el c¢ilindro hidraulico, esto es el paso
de aceite que existe a travées del cilindro. Este
calculo es Gtil para las consideraciones tedricas en
el cdlculo de 1la fuerza ejercida por el <cilindro .

Este valor es:

B m]
Qp = 1,242 seq

En la seccion 3.6., se encuentran graficadas (Graf.
Ne 15) curvas de Q Vs. AP con curvas superpuestas -

de torque constante.



Estas curvas nos dan la facilidad

obtener

diferencial de presion en el motor hidraulico

ciendo el caudal y el torque aplicado

que se tiene en el motor con un diferencial

sion y torque conocido. De este grafico

el

tener la eficiencia del motor  hidraulico

plios rangos de operacion. La obtencion

eficiencia es como sigue:

potencia hidraulica

motor = potencia de freno
Donde:
- ca woas (AP
Potencia hidraulica = YLy (HP)
. . T
Potencia de freno = ?7—H§TU¢ (HP)
Donde las variables deben de estar

guientes unidades:

Q { m3/ min}
AP/r {m}

T { Kgm?}

en

caudal

de

en

de

las
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el

cono-

pre

se puede ob

am-

la

Si-



En la seccion 3.7., encontramos el analisis del
efecto de  realimentacién en un sistema de con
trol de velocidad. Los resultados se encuentran -
representados en el grafico N2 20, del cual pode
mos concluir que al aumentar la realimentacién. La

respuesta se acerca a la senal, puesto que el

error tiende a cero.

En la seccion 3.8., encontramos el andlisis del efec
to de un torque perturbador con la variacion de la
realimentacion, sobre el cambio de velacidad. Del -
grafico N2. 23 podemos decir que el cambio de la
velocidad disminuye al aumentar la realimentacion -
para  torques  iguales. Para valores iguales de

realimentacion, mientras disminuye el torque  apli-

cado, el diferencial de velocidades disminuye.

En la seccion 3.9., encontramos la obtencidn de -
las curvas de velocidad Vs. error de estado es-
table para torques diferentes. Del grafico N224, pode
mos  decir que para un mismo torque aplicado sobre
el motor hidraulico, el erpor de estado estable
aumenta al aumentar la velocidad. Ademas se

puede notar que para una misma velocidad el error

206
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de estado estable aumenta al aumentar al torque .
Esto es debido a que cuando aumenta la velocidad
del motor, 1la potencia del mismo aumenta y es ca-

paz de efectuar una mejor accion de control.

En la seccidn 4.1., encontramos el andlisis de res
puesta a la frecuencia. En el grdafico N2 34, obser-
vamos los  resultados experimentales con los cuales se
obtuvo la  funcion de transferencia del sistema de

control. Del grafico podemos concluir que una buena

aproximaciéon es una recta con una pendiente de -

-6 db/octr, la cual representa su retraso de tiem
po. La funcion de transferencia estd dada por:

~ 1
F(s) = 5w ov

Con la obtencion de esta funcion de transferen-
cia del conjunto valvula motor, tenemos Tla ecuacion

que rige a dichos componentes.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber realizado 1las experiencias, podemos con

cluir:

1. E1 equipo experimental wutilizado presta las facilida-
des para Tlevar a cabo experiencias netamente de
mostrativas como las que se han efectuado. De
los valores que se han podido comparar con Tlos ted
ricos, facilitados por el fabricante, podemos concluir
que son valores aceptables puesto que se tiene erro

res menores al 10 %.

2. Si bien es cierto el equipo presta las facilidades
para la ejecucion de experiencias, no es demostra
tivo en el sentido de que se logra obtener pro-

blemas de control comunes en las industrias.

Por lo tanto podemos expresar que al equipo le falta

aplicabilidad de elementos comunes en la industria.

Como recomendacion, sugiero que si bien el equipo puede
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ser utilizado para experiencias como respuesta a la

frecuencia, calculo experimental de error en servomecanis
mos tipo O, no se debe wutilizar como elemento fundamen-
tal de 1la ensefanza practica de los Controles Automi-

ticos.

Mas bien deberia de obtenerse una serie de disposi
tivos comunes en la industria , con el fin de que -
cuando un ingeniero recién graduado sin experiencia, los
vea, Jlos reconozca rapidamente y sepa sus caracteris-

ticas elementales:

Una forma facil y econdmica de la obtencidn de
estos elementos seria solicitarlos a industrias pode

rosas de nuestra ciudad.

Estos elementos no necesariamente deberan ser nuevos,si
no elementos que se encuentran semidestruidos, pero fa

ciles de reparar en los talleres de la ESPOL.
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APENDICE A

DEDUCCION DE LA FORMULA DE  PRESION DE  FRICCION  EN
EL  CILINDRO  HIDRAULICO

Un esquema del cilindro hidrdulico se muestra en

el grafico N2 1.

En el Tlado idzquierdo del cilindro, siempre tenemos la -
presion de suministro de la bomba Ps. En el lado de
recho tenemos la linea hidrdulica que nps permite con
trolar el movimiento del cilindro, este control lo

efectuamos por medio de la wvalvula, con la cual po

demos variar el flujo de aceite hacia el cilindro.

Cabe anotar que la miaxima presién que le pode-
mos  suministrar al cilindro para su desplazamiento ,
Gs Ps. A pesar de que tenemos iguales  presiones

en ambos  lados del pistén del cilindro, existe mov 1
miento  por cuanto existe una diferencia de darea en

los lados del mismo. As7i:
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Luego la fuerza sobre el lado derecho del piston
es mayor que la del lado izquierdo, por esto exis-

te desplazamiento del mismo.

Considerando que hay bajas velocidades, tenemos que:

a. En accion

1A 5
pg —> b = Fug = B,
] - P4y Pg = P1p = P;
é—‘
b. En contraccion
Ps > Ps > Pic
Py Pe = Ps - Pic
Pe = Mg+ Py
e
Luego:
Pia = Pg = Pc TP
p p
o o o~ Pac



APENDICE B

DEDUCCION DE LA FORMULA DE LA RELACION DE  AREAS EN
EL CILINDRO HIDRAULICO

51 en el cilindro en condiciones de equilibrio, rea

Tizamos un sumatorio de fuerzas, tenemos que:

————— ———— f —
AD ~ Ah
—_— r — ‘-—/
Nl o S o I
Fc :! — = — = — -:.--;I' -M“'I”
PE e P18
f D
v — =)
Fo+Ps A= Pl A
Pero:
F. = fuerzas de carga (+) fuerza de friccidn

Como estamos:

1) En condiciones de equilibrio, fuerza de friccion = 0
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Sin carga, fuerza de carga = 0
Ps Ar ) PlB Ah
P. _ A

A
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