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RESUMEN

El movimiento de objetos con gran tamafio 0 peso es una accion que se encuentra
presente en la construccion, mineria, industria maderera, trasbordadores espaciales, en
la extraccion de hidrocarburos, entre otros rubros. Esta accion no seria posible solo
con fuerza humana, sino también con el apoyo de mecanismos hidraulicos. Los
elementos principales de un mecanismo hidraulico son el piston o actuador y el
cilindro. El primero es quien se encarga de transmitir la fuerza proveniente de la
presion ejercida dentro del cilindro hidréulico.

Se representa el disefio de un médulo oleohidraulico de laboratorio que permita al
usuario estudiar a la oeohidraulica a fin de buscar mayor eficiencia en los distintos
procesos industriales. Como mayor durabilidad de los equipos, precision, velocidad y
seguridad.

El sistema oleohidraulico consiste en un cilindro hidraulico cuyo piston se encarga de
desplazar una carga compuesta por pesas de metal hasta la posicion ingresada por el
usuario. Esta posicion es verificada mediante un sensor de proximidad

El sistema cuenta con dos tipos de sensores los cuales son los encargados de registrar
datos en tiempo real. El recorrido del piston se mide por medio de un sensor ultrasénico
ubicado cerca del cilindro y en el mismo plano que el de la base del piston. La
temperatura se mide gracias a un sensor PT100 instalado dentro del tanque hidraulico
en contacto directo con el aceite.

El ensayo de laboratorio es automatizado y controlado por el software LABVIEW y
por el microcontrolador ARDUINO UNO; ambos trabajan en conjunto. A traveés del
software se pueden ingresar valores como el recorrido deseado y las constantes del
control PID (Kp, Ki y Kd). El software gobernard el funcionamiento del ensayo
haciendo que las electrovalvulas hidraulicas de 24VDC se activen o desactiven. Asi
como también lo haré el intercambiador de calor si la temperatura en el tanque llega a
los 80 grados Celsius con el fin de evitar cambios en la viscosidad, lo cual podria traer
consigo problemas en el sistema.

El costo aproximado del modulo oleohidraulico es de S/.12,000.00. Siendo los
conceptos mas elevados la adquisicion de los componentes mecanicos y el disefio del
sistema oleohidraulico.
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Descripcion y Objetivos

El objetivo principal de la preseme tesis es que el alumno ponga en prictica los
conocimientos bésicos del Control y la Oteohidriulica familiarizandose con estos estos
campos de suma importancia en la automatizacion y asi despertando interés en temas afines.
La hidraulica, ciencia encargada del estudio de las propiedades de los fluidos, se desarrolié
con ¢l fin de hacer reemplazar la fuerza humana por la de los fluidos a condiciones dadas; una
rama de Ia hidrdulica es la Olechidraulica, en la que el fluido a usarse para los trabajos es el
aceite y derivados de este.

En lo que Oleohidraulica respecta, se siguen desarroliando tecnologias alrededor del mundo,
sobre todo en paises desarrollados como Alemania, Japon y USA. Hace ya varios afios Ia
industnia en los paises latinoamericanos ha crecido snormemente gracias a este campo de la
hidraulica; y es que mediante este se pueden realizar frabajos que serian imposibles para una
persona o grupo de personas sin la ayuda de esta.

El trabajo tiene como finalidad desarrollar un médulo capaz de controiar el recommido final del
vastago de un cilindro hidrdulico y la temperatura del tangue por medio de un control PID, el
primero serd posible con la ayeda de un sensor uitrasonido v ¢ segundo con un tenmopar;
ambos procesos seran controlados con la mierface Labview-Arduing. Dicho médulo estard
diseflado para trabajar con valvulas hidraulicas de 24VDC tipo ON/OFF (apertura y cierre) asi

como tambidn valvulas proporcionales.
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INTRODUCCION

El transporte y movimiento elementos pesados, asi como también la precision con la que se
realiza es una de las actividades mas importantes dentro de los principales rubros
econdmicos en el Perd: la industria maderera, la construccion, la mineria y la extraccion de
hidrocarburos. En la industria maderera, luego de la tala se transporta toneladas de madera
hacia las centrales para asi procesar este material. En la construccion, para el desarrollo de
edificios, carreteras, puentes, tineles, etc. En la mineria, para extraer los minerales de los
puestos de trabajo. Ademas, se utiliza para la extraccion de petréleo y gas. Por lo tanto, existe
una necesidad por estudiar a la oeohidraulica a fin de buscar mayor eficiencia en los procesos
que son parte de las actividades mas importantes en el pais.

En el presente documento se muestra el disefio de un médulo oleohidréaulico de laboratorio
para estudiar el comportamiento de un cilindro hidraulico bajo el control de posicion y
temperatura, y asi aumentar la eficiencia del proceso. En el primer capitulo se hace una
revision de algunos conceptos basicos, asi como también se mencionan los equipos que
formarian parte del equipo. En el segundo capitulo se contextualiza el disefio bajo la
evaluacion de los conceptos de solucién. En el tercer capitulo, de los aportes anteriores, se
procede al disefio eléctrico y mecanico, ademas de desarrollar los calculos respectivos a fin
de especificar técnicamente los componentes que forman parte del mddulo. En el cuarto
capitulo, una vez terminado el disefio se procede a realizar la programacion para el sensado
del recorrido y de temperatura. En el quinto capitulo, se obtienen las simulaciones y
resultados de las pruebas realizadas. El capitulo seis se presentara el presupuesto y los costos
de fabricacion. Finalmente, se muestran algunas conclusiones y observaciones de la presente
tesis.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En este capitulo se abordaran dos partes de gran importancia. En primera instancia, se
presentaran algunos datos acerca de los cuatro principales rubros en el Per(. En segunda
instancia, se mostraran algunos conceptos béasicos, asi como también una breve revision de
los tipos de componentes que se utilizarian para el disefio del modulo oleohidraulico.

El Pert es un pais que sustenta sus ingresos en base a la extraccion de la materia prima como
la madera, mineria e hidrocarburos. También se ha visto un crecimiento interesante en la
ultima década. A continuacioén, se brindan mas detalles acerca de estos cuatro rubros.

La madera es el inico commodity a nivel mundial cuya demanda continuara en aumento. En
lo que respecta la exportacion de este bien, los nimeros ascienden a US$ 395 millones al
afio [Ministerio de Agricultura y Riego, 2014].

Con respecto al sector construccion, se tiene que el Mercado de Edificaciones en Lima
Metropolitana y Callao realizado por la Camara Peruana de Construccion, la inversion en el
sector inmobiliario ascendié a $ 2,975 Millones en el 2016. [Per(21, noviembre 2016]

La mineria ha cobrado gran importancia en las Gltimas décadas, esta se demuestra en el
impacto econdémico que se genera sobre los diferentes paises en lo referido a produccion,
inversion, exportacion y tributos. Asi mismo, la influencia que tiene la produccion de los
minerales sobre los mercados financieros internacionales, ratifica la relevancia de este sector
en la economia global. El afio 2015 se lleg6 a una inversion cerca de los $ 8,000 millones
[Osinergmin, 2016].

La extraccién del petréleo en el Peri empezé hace méas de un milenio, cuando los nativos
usaron el petréleo desde los afloramientos superficiales en la costa norte. El proyecto
Camisea tuvo una inversion total de $ 2,500 millones y el proyecto Gas Natural, $ 3,800
millones [Per0 Petro, 2010].



El Peru se localiza dentro de una de las méas prolificas zonas en hidrocarburos en América
del Sur.

La oleohidraulica es aplicable en diversas areas, muchas de ellas de gran importancia para
la economia de nuestro pais; por lo tanto, el estudio y manejo de esta es de suma importancia
por lo que se desea desarrollar un médulo de laboratorio para mejorar la eficiencia de los
diferentes procesos involucrados.

1.1 Conceptos generales

1.1.1 Propiedades de los aceites

El aceite hidraulico tiene un punto de ebullicion alto y un punto de congelamiento més bajo
que el agua, no oxida el metal, lubrica las superficies de elementos moviles, es
incompresible, transmite energia por medio del aumento de presion y disipan el calor
generado por las pérdidas de carga. A continuacion, se mencionar las propiedades
principales de los aceites.

La densidad

En el caso de aceites hidraulicos, se utiliza la densidad en grados API (American petroleum
institute). La relacion entre este parametro y S se muestra en la ecuacion 1.1.

141,5—-131,5*S
APl = Tl el L (1.1)

Donde S es el cociente entre la densidad del fluido y la del agua.

El agua cuenta con una densidad de 10° API y un aceite hidraulico, entre 25 y 45° API
[Escuela Universitaria Politécnica San Sebastidn-Donostia, 2007].

La viscosidad
Existen dos formas de medir la viscosidad de un fluido, estan son a través de consideraciones
cientificas y empiricas. La viscosidad puede ser dinamica (absoluta), cinematica, extensional
y aparente. La unidad de la viscosidad absoluta o dindmica (p) es el SI:

Poiseuille = Pl (kgm—1s—1)

Simplificando, se obtiene la ecuacion 1.2.

Poiseuille = Pascal * Segundo (PA.S)......c.couuiiuiieiiiiiii i, (1.2)



Existen fluidos més viscosos que otros, por ejemplo, la viscosidad del agua a 20°C es 1 mPlI
y esto a su vez es 0,001 Pa.s. Por otro lado, la viscosidad del aceite mineral a 20°C es 35
mPI.

Las normas ISO y DIN 51524 clasifican los aceites de acuerdo a su viscosidad a 40 °C como
se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Identificacion de aceites hidraulicos a 40°C segiin norma ISO. [Dorr H., 2010]

Clase de viscosidad Viscosidad cinematica (mmza’s) a40°C
ISO Minima Maxima

1ISC VG 10 9 11
ISO VG 22 19.8 2472
1SC VG 32 288 35,2
ISO VG 46 41,4 50,6
ISC VG 68 61,2 74,8
ISO VG 100 90 110

Variacion de la viscosidad

La viscosidad es alterada, principalmente, con la variacion de temperatura; también lo hace
la presion, pero tan solo si su modificacion es muy considerable.

La variacion de la viscosidad por medio de la temperatura se denomina indice de Viscosidad.
Si este es alto corresponde a fluidos con viscosidad estable al variar la temperatura, mientras
que si es bajo sefiala que el aceite presenta cambios en la temperatura. En oleohidraulica, los
aceites utilizados deben contar con un indice de viscosidad superior a 75 [Escuela
Universitaria Politécnica San Sebastidn-Donostia, 2007].

La variacion de la viscosidad con la presion viene definida por la ecuacion 1.3.

Donde:

Mp: Viscosidad a una presion absoluta de p bar
Mo: Viscosidad a la presion atmosférica

o. Posee los valores para diferentes temperaturas



Compresibilidad

La compresibilidad en un fluido es la capacidad para reducir su volumen cuando se aumenta
la presion a la que se encuentra sometido el fluido. Esta se cuantifica mediante el modulo de
elasticidad volumétrico (K), que se obtiene a partir del cociente de la variacion de presion y
la variacion unitaria de volumen:

El valor del mddulo de elasticidad volumétrico de los liquidos en ocasiones puede ser
considerado como incompresibles. [Escuela Universitaria Politécnica San Sebastian-
Donostia, 2007]

Kagua = 2,1x109 Pa = 210 KN/m"2 = 210 bar
Kaceite = 1,6 x109 Pa = 160 KN/m"2 = 160 bar

En la figura 1.1, se observa que el médulo de elasticidad volumétrico de un liquido no varia
linealmente con la presion, pero a partir de 300 bar lo hace exponencialmente.
A

:

300 bar p

Figura 1.1. Variacion del médulo de elasticidad volumétrico de un fluido con la presion.
Fuente: [Doérr H., 2010]

1.1.2 Tipos de fluidos hidraulicos

Los fluidos usados en hidraulica se pueden clasificar en cuatro grupos:
e Aceite mineral
e Emulsiones de aceite y agua
e Mezcla aguay poliglicol
e Liquidos sintéticos

A continuacion, en las tablas 1.2 y 1.3 se muestran los tipos de fluidos y sus caracteristicas
técnicas, respectivamente:



Tabla 1.2. Tipos de fluido clasificados segun normas VDMA 24317 y 24320.
Fuente: [Dérr H., 2010]

Fluido tipo Morma YDMA Composicion % de contenido de agua
HFA 24 320 Emulsion aceite - agua a0 ... 98
HFEB 24 317 Emulsion agua — aceite 40
HFC 24 317 Solucion acuosa p.e. agua - glicol 33 ... 535
HFD 24 37 Solucidn no acuosa ester-fosfato 0..01

Tabla 1.3. Caracteristicas técnicas del fluido hidraulico HL.
Fuente: [Do6rr H., 2010]

HIDRAULICO HL GRADO 150
CARACTERISTICAS NORMA ASTM 32 46 68
Densidad 15 °C, gfcm? D-4052 0,872 | 0,878 0,852
P_ Inflamacion Wi, oC 0-92 210 215 220
F_Congelacion, o D-a7 -24 -21 -18
Viscosidad a 40 °C, mm-is D445 Kl 48,3 66,7
indice de Viscosidad D-2270 100 100 100

1.2 Grupo hidraulico

La generacion de energia en un sistema hidraulico se obtiene gracias a la bomba, la cual va
acoplada a una serie de elementos mecanicos, formando asi el grupo hidraulico. Este se
compone, principalmente, de un depdsito o tanque, una valvula de seguridad, una bomba, un
manometro y racores, uno es para el empuje del fluido y el otro para el regreso de este al
tanque T (como se muestra en la figura 1.2). La linea L permite recoger el aceite producido
por las fugas [Dérr, 2010].

Suele llevar filtros y si el grupo es grande se necesitaran de enfriadores y calentadores del
aceite, ademas es comun encontrar las valvulas de control para reducir la instalacion de

tuberias y deméas componentes.

Cada vez son mas los elementos que se utilizan en la automatizacion, como presostatos,
sensores de temperatura, de nivel, de caudal, de presidn, entre otros.

1.2.1 El tanque hidraulico

El tanque hidraulico cumple diversas funciones como reservar y refrigerar el aceite, separar
el aire del fluido, sostener los componentes, entre otras.



Este debe estar lo suficientemente ventilado para permitir la eliminacion de burbujas de aire
que estan disueltas en el aceite. Por otro lado, se debe evitar la contamine el fluido hidraulico
mediante un tapén de llenado y aireador [Dorr, 2010].

Las particulas solidas mas gruesas se acumulan en el inferior del tanque, es por eso que se
debe realizar mantenimiento, vaciado y limpieza del tanque.

En la figura 1.2 se muestra a un tanque hidréulico tipico y las partes de este.

Elementos que lo componen:
1. Filtro de llenado y aireador

Visor de nivel maximo y minimo

Placa separadora retorno — aspiracion
Tapdn de vaciado

O 5 Badiling

Tapa para limpieza

Figura 1.2. Esquema de tanque hidraulico.

Como norma se establece que el volumen del tanque debe ser entre 3 a 5 veces el valor del
volumen impulsado por la bomba [manual barriga].

1.2.2 Bomba hidraulica

La oleohidraluica estudia la transmision de fuerza y energia por medio de un fluido sometido
a variaciones de presion; por lo tanto, en todos los sistemas hidraulicos es necesaria una
fuente de energia, en este caso una bomba hidraulica [Cisneros, 2009].

Las bombas hidraulicas son las encargadas de impulsar al fluido, en este caso aceite,
transformando la energia mecanica en energia hidraulica.

En la tabla 1.4, se muestran las caracteristicas de algunas bombas hidraulicas.



Tabla 1.4. Bombas hidraulicas y sus principales caracteristicas.

Presion Velocidad Eficiencia
Tipo de bomba Caracteristicas
e (bar) (rpm) (%)
De pistones radiales
Eje Eje dewes de Cilindros
~|
i, Salida
9 Consta de una leva central accionada
750-3000/ por un motor, el cual gira moviendo a
350/700 normal:1450 90 cada uno de los pistones
alternadamente
NG 3 *Entrada
Bloque de Cilindros Piston
De pistones axiales
5 Pistén
§ Los cilindros estan en paralelo entre si,
250/400 750-3000/ %0 Iqs gmbol(.)s son despl:?zados en
normal:1450 distintos tiempos mediante una placa
inclinada.
Cuenta con dos pifiones cilindricos (el
motriz y el arrastrado). Ambos giran
500-6000/ dentr? del mismo cuerpo.de bomba.
150/200 75 El aceite entrante es succionado al
normal:1450 . e
girar los pifiones, atrapado entre los
dientes y obligado a circular con los
pifiones hasta que se descarga
De engranajes internos
- e,
Consiste en una rueda dentada la cual
300/400 R 30097 75 gira con el cuerpo de la bomba. Son
normal:1450 r R
muy solicitadas para reducir el caudal
Consta de un tambor cilindrico con
paletas, dicho tambor gira para
generar la succion del liquido y asi
Pa— 140/1 750-2 7 .
" Entrada ROLLED >0 2000 3 depositarlo en la impulsién. En cada
revolucion se producen dos ciclos
: completos.
SRR
De husillo
Entrada  Salida
Se le conoce también como bomba
80/200 900-5000/ 75 centrifuga, u.tiliza un.tornillo helicoidal
normal:1450 que hace fluir el aceite en una
direccion

Nota. Adaptado de “Manual de oleohidraulica”, “SOHIPREN S.A. OLEOHIDRAULICA y Sistemas
neumaticos y oleohidraulicos”, de “Escuela Universitaria Politécnica San Sebastian-Donostia”.



1.2.3 Filtros hidraulicos

El filtrado en un sistema hidraulico es de suma importancia; ya que, reduce el mantenimiento
y prolonga la durabilidad de los elementos del sistema.

Durante el funcionamiento del sistema se desprenden pequefas particulas de las tuberias,
valvulas, metélicas o simplemente polvo; estos pueden invadir la instalacion interior,

generando suciedad y desgaste en algunas piezas de la instalacién hidraulica [Blume, 1979].

En la tabla 1.5 se muestran cuatro tipos de filtros.

Tabla 1.5. Tipos de filtros hidraulicos.

Filtro Caracteristicas Comentarios

Elimina particulas muy finas con el fin
De alta presion o impulsion de proteger los componentes del grupo
hidraulico como vélvulas

Fécil montaje, desmontaje y
mantenimiento

Normalmente, se instala en la parte
superior del tanque junto con el

De retorno mandmetro o presostato y se encarga
de impedir las particulas del fluido que
provienen del cilindro

Las particulas que ingresen al tanque
podran ser filtradas por este recién cuando
salgan del cilindro o alguna valvula de
retorno, pero no antes.

Su precio es reducido y su montaje muy

De aspiracion Protege al sistema de particulas gruesas | sencillo, debido a que trabaja a bajas
presiones
También llamado aireador. Este Se coloca en el tapon de llenado y se
De llenado garantiza que el tanque esté a presién | encarga del filtrado del aceite que se
atmosférica renueva

Nota. Adaptado de “Manual de oleohidraulica”, de SOHIPREN S.A., 2005, Escuela Universitaria Politécnica
San Sebastian-Donostia, segunda edicion.

En la figura 1.3 se observan los diferentes tipos de filtros y dénde son colocados.
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Filtro de alta presion

f : Filtro de aireacion

Filtro de retorno

Filtro de aspiracién

Figura 1.3. Tipos de filtros segun su colocacion.
Fuente: [Dérr H., 2010]

1.3 Actuadores

Dispositivo mecénico que proporciona fuerza con la finalidad de generar movimiento, este
movimiento puede ser lineal o circular, dependera de la aplicacion.

Los actuadores de mayor uso comercial son tres. Estos son usados en el campo de la robética
segun los requerimientos de fuerza y velocidad [Loli, 2012].

- Hidraulicos

- Eléctricos

- Neumaticos

En adicidn, el tipo de trabajo y la energia necesaria determinan las caracteristicas de los
actuadores que seran utilizados.

1.3.1.- Actuadores hidraulicos

Este utiliza un fluido como el aceite el cual se somete a presiones que pueden variar de 50
bares a mas. Este fluido es incompresible, lo cual permite tener un buen control del émbolo
y por ende una gran precision. Por lo tanto, los actuadores hidraulicos son generalmente
usados en la robética y en algunos mecanismos automatizados [Loli, 2012].

Los cilindros o actuadores, como el mostrado en la figura 1.4, se dividen en hidraulicos de
simple efecto y doble efecto.
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Rod end covear Piston end
Rod /— Piston pOf‘f
Bush [ ] 7 g

Threaded

rod end
(CF ‘ T ) /_

™ Nylock nut

7
Rod seal I—Roc' end port Piston seal Z Piston end cover

]

Figura 1.4. Cilindro hidraulico.
Fuente: [Ganesh, 2010]

Los de efecto simple trabajan en un solo sentido; es decir, el aceite ingresa por un extremo
del cilindro y el piston es empujado hacia un sentido, el retorno es gracias a un resorte que
empuja al piston a su posicion inicial. Los de doble efecto que cuentan con dos tomas y el
avance o el retroceso se consigue transportando aceite a una u otra toma por medio de un
distribuidor, a diferencia del actuador de simple efecto.

A continuacion, se mencionaran dos tipos de actuadores, neumaticos y eléctricos. Estos no
seran parte en el disefio del médulo oleohidraulico.

1.3.2.- Actuadores neumaticos

No son muy distintos de los actuadores hidraulicos con respecto al funcionamiento, en este
caso el fluido usado es aire. Sin embargo, al ser el aire un fluido compresible, los resultados
son trabajos con menor precision, pero a mayor velocidad [Loli, 2012].

1.3.3 Actuadores eléctricos

Estos no utilizan un fluido como son el caso de los actuadores hidraulicos y neumaticos; su
principio de funcionamiento radica en hacer uso de la energia eléctrica para generar
movimientos. Su principal uso es en robots de tamafio mediano que requieren baja potencia
y bajas velocidades [Loli, 2012].

1.4 Valvulas hidréaulicas

Es necesario el empleo de equipos que controlen y ademas dirijan el sentido del aceite; las
valvulas tienen la mision de distribuir el fluido, regular a presion y el caudal. Por lo tanto,
las valvulas pueden agruparse de la siguiente manera:

1. Valvulas distribuidoras

2. Valvulas reguladoras de caudal

3. Valvulas de presion

En la figura 1.5 se muestra un diagrama de las valvulas mas utilizadas en la industria.
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Valvulas
De Presion De caudal Direccionales
|
Limitadoras de presion Reductoras de presion

Figura 1.5. Diagrama de clasificacion de valvulas.
Fuente: [Escuela Universitaria Politécnica San Sebastian-Donostia, 2007]

Algunas valvulas contienen electroimanes, los cuales al ser excitados cambian de posicion
de la corredera a abierto o cerrado, sin posiciones intermedias.

En el caso de las valvulas proporcionales, los electroimanes pueden ocupar posiciones
intermedias. Son capaces de regular la presion y el caudal en una tuberia por medio de una
sefial eléctrica, ya sea voltaje o corriente [Doérr, 2010].

Seguln la norma I1SO 1219, se pueden representar a los componentes hidraulicos tal y como
se muestran en la figura 1.6.

o
[~
Al el LA

Figura 1.6. Circuito con valvula distribuidora.
Fuente: [Escuela Universitaria Politécnica San Sebastian-Donostia, 2007]

1.4.1 Las valvulas distribuidoras

Cuentan con varios orificios, llamados vias, los cuales determinan el paso del fluido
mediante presion a fin de ejecutar distintos movimientos.

A continuacion, se explica el funcionamiento observamos la figura 1.7 en la cual contamos
con dos posiciones. En la primera, el conmutador comunica a la linea de presion P con la
salida A y la salida B queda comunicada con el tanque T; en la segunda sucede lo contrario,
la linea de presion P se comunica con By la linea A con T [Escribano, 1995].



Primera posicion

A B

i =5

P T
Segunda posicién
A B

P T

Figura 1.7. Dos posiciones de valvulas distribuidoras.

En la tabla 1.6 se muestra diferentes valvulas direccionales, asi como su funcionamiento.

Fuente: [Ganesh, 2010]

Tabla 1.6. Tipos de valvulas direccionales

Valvula direccional

Descripcion

De centro cerrado

A B
A J_ J_ ><
A 4 T T

P R

Para esta valvula, las vias permanecen cerradas, lo que impide que el
fluido de la linea P se comunique con A o B.
El fluido va al estanque por medio de la véalvula de seguridad

De centro tdndem

A B
] ll><
vI [

La linea de presion y tanque estan comunicadas; por lo tanto, la bomba
descarga directamente al depésito o tanque.

P R
De centro flotante Para este caso especial, las lineas A y B estan comunicadas con el
A B tanque, esto hace que estén a baja presion. La presion se bloquea, por lo
4 ><: tanto el aceite retorna hacia el depdsito.
A 4 T
P R

De centro ahierto
A B

“ ><
A 4

Todas las vias se encuentran comunicadas con la linea de tanque; es
decir a baja presion.
Es un sistema lento en relacion a los anteriores.

13

Nota. Adaptado “Instalacién y mantenimiento electromecanico de maquinaria y conduccion de lineas”, de
Escribano, R., 1995, Automatismos eléctricos, neumaticos e hidraulicos.

1.4.2 Valvulas reguladoras de caudal

Estas delimitan el volumen del fluido por unidad de tiempo, varian la velocidad, que pasa a
través del sistema hidraulico. Estas valvulas reguladoras no estdn compensadas, por lo tanto
la retencion produce calor [SOHIPREN S.A. OLEOHIDRAULICA, 2005].

La tabla 1.7 se muestra las valvulas reguladoras de caudal compensadas y no compensadas.
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Tabla 1.7. Tipos de valvulas reguladoras de caudal

Valvula reguladora de caudal

Descripcion

No compensadas (Valvula de aguja)

Esta vélvula se tiene un cono conectado al mando de abrir y cerrar segin
la separacion del asiento. Mientras se va aflojando el mando se va
incrementando el &rea de paso, esto permite un mayor caudal; ademas
esta influenciado por la presion, ya que al incrementar esta se
incrementa el caudal.

Compensadas
Salida

Salida
a Tanque

A diferencia de las valvulas no compensadas, el disefio de estas hace que
el caudal se mantenga constante aun cuando la presién varia. Son las
maés usadas, debido a que mantienen las velocidades de los actuadores
mas definidos que en el caso de las valvulas de aguja.

Nota. Adaptado de “Manual de oleohidraulica”, de SOHIPREN S.A., 2005, Escuela Universitaria Politécnica
San Sebastidn-Donostia, segunda edicion.

1.4.3 Valvulas de presion

Estas valvulas varian la presion del sistema hidraulico. Son limitadoras o reguladoras

(Tabla 1.8).

Tabla 1.8. Tipos de valvulas de presion

Vaélvula de presion

Descripcion

Reguladora (reductora de presion)

Estas reducen la presion de entrada hasta que alcanzan el valor deseado.
La figura muestra una valvula reductora de presién manual; un resorte se
encarga de generar una fuerza en sentido contrario a la presion del aceite
hasta que este logra vencer la fuerza del resorte.

Permiten limitar y ajustar la presiéon deseada en el sistema hidraulico.
Si la fuerza del fluido a la entrada supera a la del muelle de la valvula,
esta empieza a abrirse permitiendo el paso del fluido; por lo tanto, una
porcién del caudal va hacia el deposito.

Nota. Adaptado “Instalacidon y mantenimiento electromecdnico de maquinaria y conduccién de lineas”,

de Escribano, R., 1995, Automatismos eléctricos, neumaticos e hidraulicos.
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1.5 Sensores

Todo ser vivo subsiste gracias a que es capaz de reaccionar a lo que sucede en su entorno,
debido a que cuentan con receptores los cuales perciben los cambios dentro y fuera el sistema
Nervioso.

Los sensores son receptores artificiales, también llamados detectores; estos pueden ir
montados en cualquier equipo 0 méaquina para asi permitir que estos reaccionen por si solos
en determinados estados [Vaca, 2014].

1.5.1 Sensores de proximidad

También conocido como transductor. Este detecta sefiales u objetos que se encuentran a
cierta distancia del sensor [Meléndez, 2015].

Segun el principio que usan, existen diversos tipos de sensores de proximidad. Los mas
comunes son:

e Sensor capacitivo

e Sensor inductivo

e Sensor de fin de carrera
e Sensor infrarrojo

e Sensor ultrasénico

e Sensor magnético

Segun la tabla 1.9 los tres primeros envian una sefial al momento de detectar un objeto; esto
no seria de gran ayuda, debido a que se desea medir la distancia, no solo detectar objetos.
En este proyecto se realizara un comparativo del sensor infrarrojo con el ultrasénico.
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Tabla 1.9 Distintos tipos de sensores de Proximidad.

Sensores de proximidad

Descripcion

Capacitivo

Sensor Capacitivo

La funcion principal de este detector es sefialar el cambio de
estado baso en la variacién del campo mangnético. Estos
miden el cambio de capacitancia, por lo tanto puede detectar
objetos metalicos y no metalicos.

Inductivo

Sensor Inductivo

Genera un campo magnético y detecta las pérdidas de
corriente de dicho campo generadas al introducirse un
objeto, estos pueden ser férricos y no férricos.

De fin de carrera

Final o8 carrera

1 - Resorte 1

2 - Soporte

3 - Leva de accionamiento
4-Eje

5 - Resorte de copa

6
7 -

Se le conoce también como sensor de contacto, interruptor
de limite (milit swicht), pueden ser dispositivos eléctricos,
mecanicos 0 neumaticos que se sittan al final del recorrido
de un elemento mévil. Ejemplo: una faja transportadora

T Resorte de presion
A IContacto NC 7 - Contacto mévil
Infrarrojo Comunmente es un fotodiodo o un fototransistor. Cuenta
con un emisor o transmisor y un receptor, el receptor capta
las sefiales de salida del emisor para asi amplificarlay
adaptarla a su sistema. Cabe sefialar que las salidas del
; 4 emisor pueden codificarse para distinguirla de otras sefiales.
Ultrasénico Detectan objetos mediante la emision y reflexion de ondas

Onda emitida

)

acusticas. Las ondas generadas por el pulso ultrasénico son
captadas devuelta al chocar con un objeto. El tiempo que
toma esta operacion es utilizado como parametro para el

ANA \ \ . i y
JUY célculo de la distancia.
// 1y
Onda de eco Objeto a
Jetectar
Magnético Detectan objetos magnéticos como imanes. No es necesaria

144

una exposicion directa hacia el objeto, debido a que los
campos magnéticos generados pueden atravesar materiales
no magnéticos.

Nota. Adaptado de “Sensores Opticos de Proximidad”, de Meléndez, C., 2015,
“https://www.scribd.com/presentation/52452577/Sensores-Opticos-y-de-Proximidad”


tps://www.scribd.com/presentation/52452577/Sensores-Opticos-y-de-Pr
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1.5.2 Sensores de temperatura

El control de la temperatura es fundamental en numerosos procesos industriales; debido a
€s0, es necesario contar con dispositivos de respuesta rapida y precisa, ya que la mala toma
de la temperatura podria ocasionar graves dafios como la explosion de calderas, sin
mencionar los dafios que podria provocar en personal adyacente [Creus, 2010].

Los sensores de temperatura son dispositivos que convierten la variacion de temperatura en
sefiales eléctricas, estas sefiales son procesadas por equipos electronicos.

Existen diversos fendmenos influenciados por la temperatura y que son utilizados para
medirla como variaciones del volumen de un cuerpo, resistencia de un conductor o
semiconductor; asi como también la intensidad de la radiacién emitida por un cuerpo y entre
otros.

Por lo tanto, se emplean diversos instrumentos como termometros de vidrio, bimetélicos, de
bulbo y capilar, de resistencia (RTD), termistores, semiconductores, termopares, entre otros.

1521 Termdémetro de vidrio

Consta de un envase de vidrio, contiene un material como el mercurio que al calentarse se
expande y sube en el tubo capilar. En la tabla 1.10 se observan los fluidos con las sustancias
que estos contienen segun el rango de trabajo [Creus, 2010].

e Ventajas: No necesita de instalacion eléctrica
e Desventajas: Dispositivo visual, no se puede introducir a un lazo de control y por ser
de vidrio es fragil, ademas no llega a altas temperaturas.

Tabla 1.10 Rangos de trabajo de los fluidos en los termometros.
Fuente: [Creus, 2010]

Material Temperatura
Mercurio -35°Ca+280°C
Mercurio (tubo capilar lleno de gas) -35°Ca+450°C
Pentano -200°Ca+20°C
Alcohol -110°Ca+50°C
Tolueno -70°Ca+100°C

1.5.2.2 Termometro bimetalico

Se basan en la dilatacién de las diferentes aleaciones metéalicas al ser expuestos a una misma
temperatura En la figura 1.8 se muestra la composicion interna de un termémetro bimetélico,
en ella genera un movimiento giratorio a la aguja indicadora [Creus, 2010].
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Figura 1.8. Termometro bimetalico.
Fuente: [Creus, 2010]

e Ventajas: La exactitud es de £ 1% Yy su rango de medida es de -200 °C a +500 °C ();
cuentan con un display orientable, lo que los hace versatiles.

e Desventajas: La temperatura que miden es limitada y no son capaces de ser parte de
un lazo de control.

1523 Termometros de bulbo y capilar

Consisten en un bulbo conectado por un capilar a un espiral. Si la temperatura del bulbo
cambia, el fluido en el bulbo se expande y la espiral tiende a desenrollarse, moviendo la
aguja sobre la escala para indicar la elevacion de la temperatura en el bulbo. [Creus, 2010,
p.237]

A continuacion, se tiene cuatro clases:

* Clase 1. Termometros actuados por liquido (-75 °C a +300 °C)

¢ Clase II. Termometros actuados por vapor (-40 °C a +300 °C)

* Clase III. TermdOmetros actuados por gas (-80 °C a +600 °C)

e Clase IV. Termometros actuados por mercurio (-40 °C a +650 °C)

A continuacion, se muestra la estructura de los termémetros de bulbo y capilar en la figura
1.9.



19

Espiral de medida

Bimetal

=\
—. Liquido

Espiral de el i liquido || Vapor
- _ v Ry iid 7
}m Compensacion 5 Wi volatil
I -
I I
f
/

L
Sistema térmico clase IIA Sistema térmico clase IIB
f o
T

Espiril

Extremo

remp. bulbo>Temp. bulbo sistema

£
- vapor
Cerrado % Yopor novolétil 5~ v
2 f J Liquido
: J"
; o
a. Compensacion b. Compensacién total £
g ~ = 8 g
en la caja (tubo capilar+caja) Sistema térmico clase IIC Sistema térmico clase IID

Figura 1.9. A la izquierda, termémetro actuado por liquido; a la derecha, termémetro actuado por vapor
(clase lIA, 1B, 1IC y 1ID)
Fuente: [Creus, 2010]

e Ventajas: Los tiempos de respuesta varian de entre 1 a 10 segundos, facil
instalacion y no requiere de cableado.
o Desventajas: No se puede realizar lazos de control con dichos termometros.

1524 Termdmetros de resistencia (RTD)

Son sensores de temperatura RTD contienen sondas de resistencia, las cuales varian con el
cambio de temperatura [Creus, 2010]. La ecuacion 1.5 muestra esta relacion.

Rt = RO * (L @ %t et e (1.5)

Donde:
RO: Resistencia en ohmios a 0 °C
Rt: Resistencia en ohmios at °C
o Coeficiente de temperatura de la resistencia. En un rango de temperaturas de 0 °C
a 100 °C es de 0,003850 Q / (Q/ °C) en la Escala Practica de Temperaturas
Internacional (IPTS-68).

La figura 1.10 muestra la relacion entre la temperatura y la resistencia en Ohms obtenida de
las pruebas de un RTD.
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Figura 1.10. Relacion entre la temperatura y el valor real de la resistencia obtenido por la férmula Rt = RO (1
+1).
Fuente: [Medrano, 2002]

En la figura 1.11, se muestran las curvas de resistencia relativa para diferentes metales al
cambio de temperatura.

8 T T T T T

Niquel |

6 -

Cobre -
-~

<.

N

Relacion de resistencias (R/Ro)

-200 0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 1.11. Curvas de resistencia relativa de distintos metales vs temperatura.
Fuente: Fuente: [Medrano, 2002]

El platino tiene una resistencia de 100 ohmios a0 °C. En latabla 1.11 se observan los valores
de resistencia de las sondas Pt100. La misma tabla es valida para las sondas Pt500 (500
ohmios a 0 °C) y Pt1000 (1.000 ohmios a 0 °C) multiplicando los valores mostrados en la
tabla por 5y por 10, respectivamente [Creus, 2010].

En la figura 1.12 se muestra las partes de un RTD.
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Figura 1.12. Partes de una termorresistencia.
Fuente: [Creus, 2010]

Tabla 1.11. Extracto de valores de resistencia de acuerdo a la temperatura en °C para las sondas de resistencia
Pt100, con coeficiente de variacién de resistencia 0,00385 segun DIN 43.760 (IPTS-68).
Fuente: [Medrano, 2002]

o 0 1 2 3 4

wh

6 7 8 9

0 100.00 10039 100.78 101.17 101.56 101.95 10234 102.73 103.12 103.51
10 103.90 10429 10468 10507 10546 10585 10624 10663 107.02 10741
20 107.79 108.18 10857 10896 10935 10974 110.12 11051 11090 111.29
30 111.67 112.06 11245 11284 11322 11361 11400 11438 11477 115.16
40 11554 11593 116.32 116.70 117.09 11747 117.86 11824 118.63 119.01
50 11940 119.78 120.17 12055 12094 121.32 121.71 12209 12248 12286
60 12324 123.63 12401 12439 12478 125.16 12554 12593 12631 126.69
70 127.07 12746 127.84 12822 128.60 12899 12937 129.75 130.13 13051
80 13089 13128 131.66 13204 13242 13280 13318 13356 13394 13432
90 13470 13508 13546 13584 136.22 13660 13698 13736 137.74 138.12

100 138.50 13888 13926 139.64 140.02 140.40 140.77 141.15 14153 14191
110 14229 142,67 14304 14342 14380 144.18 14455 14493 14531 145.69
120 146.06 14644 146.82 147.19 147.57 14795 14832 148.70 149.07 14945

Existen tres modos y tipos de conexion para una sonda resistiva, estos son de dos, tres y
cuatro hilos. Mientras mas hilos posea la sonda, mayor seréa la precisién [Creus, 2010].

Donde:
RTD: Valor resistencia desconocida
K: Coeficiente de resistencia por unidad de longitud
a, b: Longitudes de los hilos de conexion de la sonda al puente.

e Ventajas: Tienen una alta precision, son confiables y estables, sencillos de calibrar,
amplio rango de precisiones.

e Desventajas: Algunos accesorios, como el termopozo, hacen que el tiempo de
respuesta se incremente.
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15.25 Termistores

Son semiconductores electronicos. Cuentan con un coeficiente de temperatura de resistencia
negativo de valor elevado; por lo tanto, presentan variaciones rapidas, y extremadamente
grandes, para cambios pequefios en la temperatura.

Estan hechos con éxidos de niquel, manganeso, hierro, cobalto, cobre, titanio, magnesio y
otros metales. Se los encapsula en sondas y discos.

Existen dos tipos, siendo los mas comunes los NTC (Negative Temperature Coeficient -
coeficiente de temperatura negativo) y los (PTC - Positive Temperature Coeficient) que
aumentan su resistencia con la temperatura [Creus, 2010].

En la ecuacion 1.6 se muestra la relacién entre la resistencia del termistor y la temperatura.

Rt:  Resistencia (Q2) a la temperatura absoluta Tt
RO: Resistencia (Q2) a la temperatura absoluta de referencia TO
S Constante de un intervalo moderado de temperaturas

En la figura 1.13, se observa el comportamiento tanto de los termistores de coeficiente
negativo y como de coeficiente positivo al elevar la temperatura. En el caso de las
temperaturas no tan altas se consideran curvas lineales como se puede observar. En el caso
contrario; es decir, al tener un alto coeficiente de temperatura, son mas sensibles y permiten
intervalos de medida de 1 °C (span) [Creus, 2010].
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Figura 1.13. Curva de resistencia-temperatura NTC y PTC del termistor.
Fuente: [Creus, 2010]
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Los termistores obtienen su principal aplicacion en la compensacién, la medicion, el control
de la temperatura; ademas de servir como medidores de temperatura diferencial.
e Ventajas:
o Tiempo de respuesta depende de la capacidad térmica y de la masa del
termistor, variando de 0,5 a 10 segundos.
o Suelen medir entre dos y cuatro centimetros
e Desventajas:
o Se debe tomar precauciones en la instalacion del equipo ya que si el cable es
largo, afectara en la medicion por la resistencia que este.
o Las temperaturas con las que trabajan no son tan altas en comparacion a los
RTD.

1.5.2.6 Sensores de temperatura de semiconductor

Estos sensores disponen de funciones de transferencia que son proporcionales a la
temperatura en °K, °C o °F. En la mayor parte de las aplicaciones, la sefial de salida alimenta
un comparador o un convertidor A/D para convertir los datos de temperatura a un formato
digital. [Creus, 2010]

Estos sensores pueden ser digitales o analégicos con una tension de salida proporcional a la
temperatura absoluta en °C o °F.
e Ventajas:
o Tienen mucha presencia en ordenadores, disco duro, cargador de bateria y
pantallas LCD con el fin de protegerlos.
o Losanaldgicos tienen una sensibilidad de 10 mV/°C, asi como también salida
proporcional a la temperatura absoluta y una sensibilidad de 1 A/°C hasta 3
A/°C y termostatos de -40 °C hasta +125 °C.
e Desventajas:
o Cuentan con exactitud de + 1 °C dentro del intervalo -55 °C a 150 °C [Creus,
2010].

15.2.7 Termopares

También llamado termocupla, este genera tension debido al contacto térmico de dos metales
[Mayné, 2003].

A continuacion, se observa lo expuesto anteriormente en la figura 1.14.
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Figura 1.14. Conexion de un Termopar.
Fuente: [Creus, 2010]

El tipo de termopar se define por la combinacidn de metales que este usa, entre los méas
comunes se tiene a los de tipo J, K, T, E 'y R, pero existen otros méas. Cada uno de estos
reacciona de manera distinta al calor (Figura 1.15). Por otro lado, se muestra la estructura
interna de un termopar en la figura 1.16.

-300 0 300 600 900 1200 15600 1800

Figura 1.15. Curvas temperatura vs resistencia de los diferentes tipos de Termocuplas.
Fuente: [Medrano, 2002]

CADBIZA DE
CONEXTONES

Figura 1.16. A la izquierda, partes de una termocuplay a la derecha, circuito interno.
Fuente: [Creus, 2010]
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e Ventajas:
o Serecondmicas y robustas, por lo que es facil encontrarlas en el mercado.
o Trabajan en altos rangos de temperatura (-180 a +1370°C).

e Desventajas:

o Cuentan con una precision baja (0.5°C) y su vida util se reduce al ser
expuestas a altas temperaturas o a atmdsferas oxidantes y reductoras.

En este capitulo, se han mencionado los sensores, actuadores, valvulas y accesorios que
podrian ser usados en el desarrollo del proyecto. Mas adelante se llevara a cabo la seleccion
de los componentes en base a lo aprendido en este capitulo.
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CAPITULO 2
DISENO CONCEPTUAL

El presente trabajo muestra el disefio de un médulo oleohidraulico de laboratorio con el fin
de estudiar el comportamiento de un cilindro hidraulico bajo el control de posicion y
temperatura. En este capitulo se expondra la problemética que la presente tesis trata de
resolver y la solucién planteada mostrando las consideraciones tomadas. El propdsito
general de este trabajo es que, a través del estudio, se logre buscar una mayor eficiencia en
los procesos que son parte de diversas actividades a nivel industrial haciendo uso de menos
recursos y mejorando la vida util de los médulos hidraulicos.

En el desarrollo de esta tesis, se hara uso de la metodologia de disefio normalizada VDI 2222
[Barriga, 1985].

2.1. Probleméatica

El Laboratorio de Oleohidraulica y Neumatica de la seccion de Ingenieria Mecanica de la
Pontificia Universidad Catdlica del Pert cuenta con un modulo hidraulico (figura 2.1) con
el cual tanto docentes como alumnos ponen en practica los conceptos basicos de la
oleohidraulica.

Actualmente, el médulo existente esta disefiado para permitir el acoplamiento de diversos
componentes como son el cilindro hidraulico, mangueras y algunas valvulas manuales y
electromagnéticas como se puede mostrar en la figura. Como se puede notar, en el médulo
existente se pueden realizar simples pruebas de control del movimiento del vastago.
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Figura 2.1. Médulo de hidraulica Laboratorio de Olehidraulica y Neumatica PUCP.

Siendo el objetivo el de buscar una mejor eficiencia, rendimiento y precision en los trabajos
de los equipos hidraulicos es que se propone el control de la temperatura del tanque
hidraulico; asi como también, el control del recorrido del vastago del cilindro con un control
PID.

2.2.  Requerimientos

Se considera necesario hacer una lista de los requerimientos que debe cumplir el sistema
mecatronico, a fin de generar diferentes soluciones. Los requerimientos mas importantes de
la maquina son que el vastago sea capaz de recorrer las distancias sefialadas y que la
temperatura se autorregule en todo momento.

Cinematica:

- El véstago del cilindro hidraulico debera desplazarse longitudinalmente en un rango
de 0 a 200mm para poder desplazar la carga que se le asignara a una velocidad de
2m/min.

- Lapresion minima en la valvula de seguridad debera ser regulada 200PSI.

Control
- La méaquina debe contar con un sistema de control confiable. Para que el usuario se
sienta seguro en que el sistema va a salvaguardar su seguridad; ya que la presion a la
que puede llegar el sistema hidraulico es de 30 bares.
- El sistema de control debe contar con una respuesta precisa. El criterio a seguir es
del 5% de error.
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Energia
- Lamaquina debera ser capaz de conectarse a una red estandar de 220 VAC y 60Hz;
ya que es para ensayos en las instalaciones del laboratorio de la PUCP, el cual trabaja
a este voltaje.

Ergonomia

- Lamaquina debe contar con una interfaz de usuario facil para su manipulacién; para
asi evitar este la manipule fisicamente.

- El dispositivo de accionamiento debe seguir normativas de tamafio, forma y color
segun normas Ministerio del Trabajo a fin de evitar accidentes.

- EIl disefio del sistema debe seguir a la guia del percentil antropométrico que
corresponde al pais donde se desarrollara. El usuario deberé estar de pie para realizar
los ensayos.

Fabricacion
- El disefio de la maquina debe asegurar que sea de simple fabricacidn para que pueda
producirse en cualquier taller mecanico.
- Debe realizarse bajo ciertas normas de seguridad y haciendo uso de los equipos de
proteccion adecuado.

Fluido
- Eltanque hidraulico de la maquina debe contar con un aceite que tenga la viscosidad
requerida para el trabajo.

Fuerza
- Lamaquina debe proporcionar la fuerza suficiente para poder desplazar 4 bloques de
acero A36 de 8.84kg cada uno. Lo cual hace una fuerza total de 346.98N. La
capacidad maxima del cilindro es cercana a los 7500N.

Geometria

- La méquina debera ser compacta y hermética para utilizarse en el Laboratorio de
Oleohidraulia y Neumatica de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd.

- Debe permitir el intercambio de piezas como cilindro hidraulico, valvulas, sensores
y demas.

- Para el montaje se debe tener en consideracion las dimensiones que la maguina
ocupard. Se estima que el &rea superficial sera de 0.9 m?, con longitudes de 1500 mm
y 600 mm; asi mismo, cuenta con una altura cercana a los 1800 mm. Se obtiene
finalmente un volumen de 1.62 m3,

Mantenimiento
- Enel disefio de la maquina debe considerarse la menor cantidad de piezas para poder
facilitar el mantenimiento, tanto en manipulacion como en costos.
- Deben incluirse piezas con formas para un sencillo desmontaje y asi agilizar la tarea
de mantenimiento.
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Seguridad

- El disefio de la maquina debe ser capaz de salvaguardar la seguridad e integridad del
usuario a fin de evitar accidentes.

- Deberd contar con dispositivos de seguridad que den aviso y aseguren una
manipulacion confiable.

- Debera contar con un medio de accionamiento para emergencias; el cual libere las
cargas que puedan resultar peligrosas para el usuario.

- Deberéa ser amigable con el medio ambiente, sin contar con algun tipo de emision
toxica.

Seriales
- La méquina debera ser capaz de medir el recorrido del vastago y la temperatura del
aceite hidraulico para poder, en ambos casos, tomar acciones correctivas.
- Los actuadores y sensores deben utilizar niveles de voltaje estandares o comerciales
a fin de que el suministro de energia sea sencillo.

Materia:

- La maquina deberé contar con materiales resistentes para ser capaz de soportar las
cargas; ya que cualquier dafio en la estructura o parte de ella puede ocasionar fugas
de aceite y poner en riesgo la seguridad del usuario como afectar los resultados del
ensayo.

- Los materiales deberan ser duraderos ante la corrosion del ambiente. Por lo tanto, las
mangueras, valvulas, cilindro hidraulico y el resto de accesorios de tanque deberan
ser los adecuados.

Montaje:
- Lamaquina debe contar con piezas de sencilla manipulacién que faciliten el montaje
y desmontaje; a fin de que los ensayos se puedan realizar de manera rapida y eficaz.

Uso:
- La maquina debe ser facil de manipular con conocimiento basico indicado en el
manual de instrucciones; es decir, no requiere de conocimiento especializado para su
uso.

En la tabla 2.1 se muestran los requerimientos del sistema.
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Tipo Descripcion
G L. El vastago del cilindro hidraulico debera desplazarse longitudinalmente
nematica La presiéon minima en la valvula de seguridad deberd ser regulada 200PSI
c | Contar con un sistema de control confiable
ontro Contar con una respuesta precisa con el criterio del 5% de error
Energia Capaz de conectarse a una red estandar de 220 VAC
Contar con una interfaz de usuario simple para su manipulacién
Ergonomia El dispositivo de accionamiento debe seguir ciertas normativas

Disefio en base a guia antropométrica

Fabricacion

Diseno de facil fabricacion

Bajo normas de seguridad y usando el equipo de proteccion adecuado

Fluido Asegurar que tenga la viscosidad requerida en el trabajo
Fuerza Proporcionar la fuerza necesaria para poder desplazar 500kg
Modelo compacto y hermético
Geometria Permitir el intercambio de piezas

Considerar las dimensiones que la maquina ocupara

Mantenimiento

Considerarse la menor cantidad de piezas posible

Piezas con formas de sencillo desmontaje

Asegurar la salud y el bienestar del usuario

Dispositivos de seguridad que adquiera la manipulacién

Seguridad y : -

Accionamiento de emergencia
Amigable con el medio ambiente

Seftal Capaz de medir las variables que se solicitan

efiales - ; -
Niveles de voltaje comerciales
) Materiales resistentes a las cargas

Materia - -
Materiales duraderos ante la corrosion

Montaje Piezas de sencilla para el montaje y desmontaje

Uso Facil uso

2.3 Estructura de funciones

A continuacion, se presenta la estructura de funciones, inicialmente, como una caja negra
(figura 2.2). En esta se agrupa e identifica las funciones del disefio. Se partira de lo general
a lo especifico; en otras palabras, las funciones principales se subdividen en pequefias
funciones llamadas sub funciones que permiten lograr el objetivo final.

Seales Senales _
Entradas | Energia Controlar posicion del vastago y Energia

ateria

Controlar la temperatura del sistema

Materia

Figura 2.2. Caja negra. [Barriga, 1985]

Salidas



Entradas:
Senales:

Energia:

Materia:

Salidas:
Energia:

Senales:
Materia:
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Partida o inicio del funcionamiento del sistema, pardmetros de control de
la posicion del vastago y de la temperatura.

Fuente de energia hidraulica (mecanica), sistema de control y
accionamiento manual del usuario.

Aceite hidraulico

Ruido, calor y vibracién.

Distancia real del vastago y temperatura detectada.
Aceite hidraulico combinada con pequefias particulas propias del

desgaste.

Las funciones se dividiran en cuatro grandes grupos: funciones de control y procesamiento,
funciones mecanicas, funciones relacionadas a actuadores y funciones relacionadas a

Sensores.

Funciones de control y procesamiento:

e Transformar Energia eléctrica de 220VAC a 24VAC (para actuadores 0 sensores)
e Rectificar energia eléctrica 24VAC a 24VDC

e Ingresar recorrido del vastago (Interfaz)

e Ingresar constantes de control Kp, Ki y Kd

e Seleccionar temperatura deseada

e Acondicionar sefiales de sensores

e Controlar actuadores

e Almacenar datos de posicion

e Almacenar datos de temperatura

Funciones mecanicas:

e Transformar energia eléctrica en mecanica

e Regular valvula de estrangulamiento

e Aumentar o disminuir la presion

e Acelerar o desacelerar vastago

e Asegurar que el sensor ultrasénico esta en posicion cero

e Disipar energia restante

e Generar fuerza de contacto entre la cabeza del vastago y el cuerpo a empujar
e Repetir el nimero de veces que el usuario desee

Funciones relacionadas a actuadores:

e Regular recorrido del cilindro
e Regular la temperatura del aceite hidraulico

Funciones relacionadas a sensores:

e Registrar posicion actual del vastago
e Regular temperatura actual del sistema
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2.4 Diagrama de funciones
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En la figura 2.3, se cuenta con el diagrama de funciones.
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Figura 2.3. Diagrama de funciones seleccionada.



33

2.5 Concepto de solucién

El concepto de solucion que, con respecto al disefio de la estructura y soporte del cilindro
hidraulico y de las pesas, ha sido seleccionado se muestra en la figura 2.4. En esta solo se
muestra el sistema de elevacion el cual ird sobre la mesa de trabajo. Por otro lado, la bomba,
el tablero y demas no se muestran

El andlisis y evaluacion de los conceptos de solucion se muestran en el Anexo B. Previo a
ello se trabajo la matriz morfoldgica en el Anexo A. Esta permiti6 mostrar diferentes
alternativas de solucién para cada una de las funciones que han sido enlistadas en este
capitulo.

En la figura 2.4 se observan los equipos y componentes de la parte superior del sistema
mecatronico; por otro lado, en la figura 2.5 se tiene a los equipos de la parte inferior del
sistema.

Figura 2.4. Implementacion de los equipos y componentes de la parte superior del sistema mecatrénico.
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Figura 2.5. Implementacion de los equipos y componentes de la parte inferior del sistema mecatrénico.

El concepto solucién obtenido se basa en el desplazamiento longitudinal del véstago el cual
empuja las pesas que reposan encima de este. EI movimiento del vastago se genera por la
presidn ocasionada por una bomba ubicada en el tanque hidraulico. Se desarrollarad con méas
detalles en el punto capitulo 3.

A fin de poder recolectar los datos del recorrido se dispone de un sensor para dicha funcion.
En este proyecto se haré uso de un sensor ultrasonido. Los datos recolectados por este sensor
pasan por un preprocesamiento con el fin de adecuar a las sefiales para luego procesarlas por
la unidad de control.

El concepto de solucion ideado utiliza un microcontrolador Arduino Uno conectado a una
laptop con el software LabView. Se selecciond a este software por su interfaz amigable y
versatil para con el usuario. Este altimo serd la interfaz que permitira la interaccion entre la
maquina y el usuario. EI microcontrolador se encargara de la activacion de los actuadores
correctos para el ensayo, regulacion de pardmetros, recopilacion y almacenamiento de los
datos.
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CAPITULO 3

SELECCION DE COMPONENTES

Se procedera a seleccionar los equipos y accesorios adecuados; para ello, se deben hacer los
calculos respectivos sabiendo que el mddulo sera exclusivamente para uso didactico. Se
cuenta con cargas de acero al extremo del vastago que seran elevadas por este.

Las cargas a empujar por el cilindro hidraulico estdn compuestas por cuatro blogques
prismaticos con dimensiones 50x150x150mm.

La figura 3.1 muestra el diagrama de cuerpo libre.

’ Fb=m*g
Y Fc
X

Figura 3.1. Diagrama de cuerpo libre.

Donde Fb representa a la fuerza ejercida por los bloques prismaticos y Fc a la fuerza que
ejerce el piston del cilindro hidraulico.

De acuerdo a la segunda ley de Newton, se tiene lo siguiente:
YFy=m=xa

Como resultado se obtiene la ecuacion 3.1.
FC—=FD = M K Qe e e e 3.1

Los datos conocidos se muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Datos de los bloques

Dato Simbolo (Unidad) Valor
Densidad del A36 kg/1m?® 7860
Longitud de la seccién 1 L1(m) 0.05
Longitud de la seccién 2 L2 (m) 0.15
Longitud de la seccién 3 L2 (m) 0.15
Gravedad g(m/s?) 9.81

Mediante la ecuacion 3.2 se obtendra la fuerza ejercida por los bloques (Fb) que debera
elevar el cilindro.

Fb =densidad A36 4 x L1 * L2 % I3 % g .....oooiiiiiiiiiiiiiiiii e, (3.2)
Se obtiene que la fuerza Fb es 346.98N.

Por lo tanto, la fuerza que debera aplicar el cilindro (Fc) para vencer el movimiento de los
blogques deberé ser mayor a 346.98N.

3.1 Grupo hidraulico

A continuacion, se seleccionaran los componentes principales del grupo hidraulico.

3.1.1 Cilindro

Es el elemento que convertira la energia hidraulica en la fuerza que el sistema necesita para
empujar las cargas definidas. La carrera de este sera de 200mm; espacio suficiente para la
aplicacion requerida.

Las presiones de disefio usuales de los cilindros son 50, 100, 125, 160, 250y 315bar [Barriga,
1985].

Debido a que la carga que el cilindro va a izar es baja, se establece una presion de trabajo
méaxima de 50 bares y a partir de ella se determinara el didmetro minimo del émbolo.

El diametro del émbolo se hallara a partir del area de la ecuacion 3.3.

Teniendo en cuenta que la fuerza es 346.98N, se obtiene un area A es 69 mmz2. Luego, con
la ecuacidn 3.4, se obtiene un didmetro minimo para el émbolo de 9.37mm.

AMIN — €MD = | A % = (3.4
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De acuerdo a la tabla 3.2, en la cual se muestran los datos de los cilindros de la marca
FLUIDTEDK, el didmetro del émbolo inmediatamente superior es de 40mm. Por otro lado,
el diametro del vastago mas pequefio corresponde a uno de 16mm.

Tabla 3.2. Dimensiones de los cilindros hidraulicos. Fuente: FLUIDTEK

D d Al AD
(mm) (mm) (cm?) (cm?)
16 10,56
o NEN =
25 7.66
20 1649
o R e

32 11,59

Donde,

D: Diametro del émbolo (mm)
d:  Diametro del vastago (mm)
Al: Area del émbolo (mm?)
AO: Area anular (mm?)

En el Anexo C, se adjunta la ficha técnica de los cilindros hidraulicos de la marca
FLUIDTEK.

Se procede a la verificacion de la resistencia del émbolo del cilindro hidraulico por pandeo.

Verificacidon por pandeo

Consiste en verificar si el cilindro fallara ante una fuerza de compresion longitudinal.

Primero, se procede a hallar el radio de giro del cilindro. El cual se obtiene de una relacion
entre la inercia del instrumento y el area de la seccion como lo muestra la ecuacién 3.5.

Al tratarse de una seccion circular, el radio de giro se calcula con la ecuacion 3.6.

i = dvés;ago (3.6)

Se obtiene un radio de giro de 4mm.
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Segundo, se procede a calcular la esbeltez (ecuacion 3.7). Esta se obtiene de la relacion entre
la longitud efectiva del cilindro y el radio de giro. EI primero mencionado es la longitud real
desplazada del cilindro multiplicada por el factor de correccidn por pandeo.

El cilindro se encontrard pivotado en la parte inferior y estara libre en la parte superior; por
lo tanto, el factor de correccidn segun la tabla 3.3 es 2.1. Por lo tanto, la esbeltez calculada
es 105.

Tabla 3.3. Factor de correccion segln el tipo de anclaje.

Solicitaciones segtin euler
g CASO1 CASO2 CASO3 CASO4
H
g
5]
g
i
[

. Un extremo libre, Dos extremos Un extremo articulado .
Ejemplo un extremo fijo. articulados un extremo fijo. Dos extremos fijos.
Montaje BED, BP, PP PLPB PR BD,BP,PP BD,BP, PP
Solucién Lp=2-1 Lp=1 Lp=07-1 Lp=05-1

1:longitud extendida del vastago

Tercero, se debe verificar que la fuerza de pandeo (Fk) sea mayor a la carga de compresion
(F) mediante la ecuacion 3.8.

2*E*]
F <Fk=——
FSxLp?

Con respecto al factor de seguridad (FS), la ficha técnica indica un minimo de 3 0 5. Se
seleccionara uno de valor 5.

F<Fk_nz>l<210000>|<7t>|<162
-0 5% 1052 * 4

Del desarrollo anterior, se obtiene que Fk de 7559.62N, el cual es mucho mayor a la carga
de trabajo de 346.98N. Finalmente, el cilindro no fallaré por el efecto de pandeo ante la carga
a utilizar.

3.1.2 Bomba

Dentro del grupo hidréaulico se hara el célculo de la bomba; para ello se necesitara conocer
la velocidad con la que trabajara el cilindro.
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Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas de los tipos de cilindros hidraulicos. Fuente: FLUIDTEK

Modelos CHA CHB CHC CHD
Presion maxima de trabajo 100 140 250 350
Presidn de prusba 150 240 375 525
Tip0 de construccion Cabezales redondosy bridad

Rango de diametros de tubos Desde 40mm hasta 250mm
Rango de diametro de vastagos | Desde 14mm hasta 140mm

Formas de montaje 04 opciones
Amortiguacion En uno o en ambos extremaos

con o sin amortiguacion
Fluido Aceite mineral sepin DIN 51524
Temperatura de trabajo Desde -20°C hasta +80°C
Viscosidad Diesde 2.8 hasta 400 oSt (mm’®/s)
Velocidad maxima al pistdn 05m/s
Filtracion Minimo. Clase 19/15 150 4406{=75)
Conexiones Roscas G seglin IS0 228/1 o bridadas.

La velocidad maxima a la que puede desplazarse el vastago es de 0.5m/s segln lo indicado
en la tabla 3.4. De acuerdo a célculos anteriores realizados por el encargado de esta tesis, se
tomaréd como referencia el recorrido total del vastago por la unidad de tiempo en el sistema
internacional de unidades, el segundo; es decir, se trabajara con una velocidad de 0.2m/s y
no con el maximo que es 0.5m/s debido a que con este Gltimo valor se obtendrian una bomba
y motor sobredimensionados.

En la seleccién del sistema hidraulico se cuenta con los siguientes datos:
e Recorrido del vastago: 0.2m
e Velocidad de recorrido 0.2 m/s 0 12m/min

El caudal en el movimiento del cilindro es segun la ecuacion 3.9.
Q=v=xA.......... N =S LU ... (3.9

Reemplazando valores en la ecuacion anterior, se obtiene el caudal:
Q = 12(m/min) = 12.57(cm?) * 100(cm/m) = 15084 cm3 /min

De acuerdo a la tabla 3.6, la velocidad de los motores POLARIS 20 va desde 500 a 3500
revoluciones por minuto. La velocidad de 3500 RPM se obtiene de un motor de 2 polos, en
este caso se utilizard uno de 4, debido a que es mas potente que su homdlogo de 2, con lo
gue se deberian obtener alrededor de 1750 RPM.

A continuacion, se determina el desplazamiento volumétrico por vuelta (ecuacion 3.10)
necesario para desplazar el piston.
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Vb = 15084 (cm3/min)/1750RPM = 8.61 cm3/rev
El desplazamiento volumétrico real producido en la bomba se basa en la ecuacion 3.11.
VD(1eal) = VD] M. ..o e e (3.11)

Donde, se conoce el desplazamiento volumétrico por vuelta Vb y eficiencia volumétrica de
la bomba nv. Esta ultima se obtiene de la tabla 3.5.

Vb(real) = 8.61(cm3/rev)/0.97 = 8.87(cm3 /rev)
Del catalogo (Tabla 3.6) se elige el valor proximo superior del desplazamiento volumétrico
Vb(real) es 8.87(cm3/rev) y corresponde a una bomba PL.10-8 con 8.51(cm3/rev) de la

marca CASAPPA.

Tabla 3.5. Valores de eficiencias de bomba. Fuente: CASAPPA!

E % !Eﬁ Polaris
GENERAL DATA PUMPS AND MOTORS
Q US gpm (min)  Flow
M Ibf in (WNm) Torque
P HP (kW) Power
§ v in*/rev (cm*/rev)  Displacement
E n min! Speed
f=
@ ap psi (bar) Pressure
@
(=1
o]
[
Efficiencies
Pumps Maotor
n=n, (V. Ap, n) Volumetric efficiency (= 0,97) (=0,96)

Nyo=Mie (Vi AP, 1) Hydro-mechanical eficiency (= 0,88) (= 0,85)

n=n=n._ Overall efficiency (= 0,85) (=0,82)

1 https://www.casappa.com/c/downloads/download/71/
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https://www.casappa.com/c/downloads/download/71/
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Tabla 3.6. Catalogo de bombas y motores. Fuente: CASAPPA?

a .c.é .s. .ARH Polaris
GENERAL DATA PUMPS AND MOTORS
Displacement Max. pressure Max. speed Min. speed
. Pump type PLP . .
SEMES  \iotor type PLM P, P: Ps
inffrev (cm/rev) psi (bar) min !
PL. 101 0.07 (1,07) 3770 (260) 4080 (280) 4205 (290) 4000 850
PL. 10°1,5 0.10(1,6) 3770(260) 4080 (280) 4205 (290) 4000 650
PL. 1002 0.13(2,13) 3770(260) 4080 (280) 4205 (290) 4000 850
PL. 10°2,5 0.16 (2,67) 3770(260) 4080 (280) 4205 (200) 4000 850
i PL. 10¢3,15 0.20(3,34) 3770 (260) 4080 (280) 4205 (290) 4000 650
E PL. 10+4 0.26 (4,27) 3625 (250) 3915 (270) 4080 (280) 4000 850
§ PL. 10°5 0.33 (5,34) 3625 (250) 3915 (270) 4080 (280) 4000 850
PL. 10¢5,8 0.38 (6,20) 3335 (230) 3625 (250) 3770 (260) 3500 850
PL. 10°6,3 0.41 (6,67) 3335 (230) 3625 (260) 3770 (260) 3500 850
PL. 10°8 0.52 (8,51) 2610 (180) 2900 (200) 3045 (210) 3500 850
PL. 10=10 0.85 (10,67) 2030 (140) 2320 (160) 2485 (170) 3500 650
3.1.3. Motor

En este capitulo se hizo mencion de que la fuerza total a izar por el cilindro hidraulico es
346.98N, correspondiente al peso total de las cargas de acero. Se procedera a hallar la presion
real para luego calcular la potencia de la bomba.

Se tiene:

P(real) = F/Aanular_normalizad@...................ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianinns (3.12)
De acuerdo a latabla 3.2, el area anular del cilindro es 10.56 cm2. Por lo tanto, de la ecuacién
3.12, se obtiene que la presion real P(real) de 32.86 N/cm2 o0 3.29 bares que se necesitarian

para elevar las cargas utilizando el cilindro seleccionado.

Por otro lado, se debe tener en cuenta la presion de trabajo total. Normalmente, dicha presion
de trabajo para un sistema hidraulico no debe ser menor a los 30 bares [Loli, 2012].

En consecuencia, se realizaran los célculos considerando una potencia méxima de 30 bares
para el sistema debido a que se considera suficiente por no ser complejo como se ha podido

observar en el transcurso del desarrollo de esta tesis.

El siguiente paso es determinar la potencia. Se tiene la ecuacion 3.13:

2 https://www.casappa.com/c/downloads/download/71/
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P = P(real) *Q = P(real) * Vb *n/(600 * Nt).....c.ceeviiiriiiiniiiiiieainnns, (3.13)
Donde nt es la eficiencia de la bomba=0.85 (Tabla 3.5).

Reemplazando en la ecuacién anterior:
2

30(bar) * 9.17 (ﬂ) « 1750RPM
rev

600 * 0.85

P =

P = 094kW =126 HP

Por lo tanto, se seleccionara un motor asincrono tipo jaula de ardilla de la marca WEG de
1.5 Hp y 220V.

3.1.4. Tanque

El tanque debe contener la cantidad minima de aceite para evitar que al ser depositado en
este haya tiempo suficiente para que el calor que absorbe se disipe durante el ciclo de trabajo.
Ello a fin de evitar variaciones en la viscosidad [Campodonico, 2018]

Se tomara como referencia la norma JIC. En ella se incluyen algunos elementos que
permitiran al tanque realizar correctamente su funcion; los cuales son los siguientes:

a. Medidor de nivel de aceite
b. Respiradero, el cual permite introducir aceite y a la vez evitar presiones negativas en
el instante de la succidn que realiza la bomba.
c. Tapa para cubierta y acceso para mantenimiento
. Bafle con agujeros para una mejor transferencia de calor.
e. Tapa de drenaje para la expulsion del aceite de ser necesario

La figura 3.2 muestra el esquema de un tanque hidréulico.
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Figura 3.2. Esquema de tanque de acuerdo a la norma JIC.
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El volumen del tanque de aceite se obtiene con la siguiente ecuacion 3.14:

Vtanque == Qbomba * Kt ........................................................................... (314)
Donde K, puede tener un valor de entre 3 a 5.

Debido a que solo acciona un solo componente, se tomaré el menor valor dentro del rango.
Vianque = 15084 x 3 = 45252cm3 = 11.95 gal

Se selecciona el tanque utilizando la tabla 3.7 se muestran las dimensiones de los tanques
segun la norma JIC.

Tabla 3.7. Dimensiones de los tanques de aceite segdn la norma JIC.

Tank Dimensions (inches)

Capacity A B c Mounting Centers TS Material Thickness V\Telati};ﬁt
[(GEL] Part No. Length Height Width D1 + .12 D2 + .12 Cover End Top (Ib)
10 V37510 24.00 18.00 16.00 20.25 14.50 12.00 11 Ga 7 Ga 80
20 V37520 32.00 18.00 21.00 28.25 19.50 12.00 11 Ga 7 Ga 130
60 V37560 38.00 25.00 25.00 34.25 23.50 14.00 7 Ga .25 236
a0 V37580 47.00 26.88 30.00 43.25 28.50 14.00 7 Ga .25 337
100 V375100 47.00 29.00 30.00 43.25 28.50 14.00 7 Ga .25 355
120 V375120 60.00 27.00 30.00 56.25 28.50 14.00 7 Ga .38 450
150 V375150 59.62 31.19 30.00 55.88 28.50 14.00 7 Ga .38 496
200 V375200 72.00 29.00 36.00 68.00 34.50 18.00 25 .38 769
250 V375250 72.00 35.00 36.00 68.00 34.50 18.00 .25 .38 900
300 V375300 82.00 29.00 48.00 77.00 45.00 18.00 .25 .50 1306
400% V375400 96.00 23.75 72.00 92.25 70.50 18.00 .38 .50 2066

Se adjunta la ficha técnica del tanque segun la norma JIC en el Anexo D.

3.1.5. Vélvula limitadora de presion

La vélvula limitadora de presion es la encargada de proteger el sistema hidraulico ante
sobrepresiones que se pueden producir durante la manipulacion de la maquina. Se
establecera una presion de trabajo para la valvula de 30 bares, ya que si la presién es mayor
aumentaria el torque necesario por la bomba para el desplazamiento del fluido; esto generaria
problemas en dicha bomba hidraulica.

La valvula de presion permanecera cerrada cuando la presion de trabajo sea menor a la
establecida; no obstante, se abrira automaticamente cuando la presion supere dicho valor
descargando asi el fluido hacia el tanque y manteniendo la presion al valor establecido.

Por lo tanto, se selecciono una valvula limitadora de presion modelo RDBA (figura 3.3) de
la marca Sunhydraulics. Esta puede soportar hasta 350 bares y un caudal de 45 L/min. Se
adjunta su ficha técnica en el Anexo E.
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Figura 3.3. Valvula limitadora de presion modelo RDBA de la marca Sunhydraulics.

3.1.6. Valvula solenoide de distribucion 4/3

Se seleccionard una valvula 4/3, es decir de cuatro vias y tres posiciones a fin de permitir el
movimiento con el paso del fluido en dos sentidos del cilindro, avance y retroceso.

Ademas, se seleccioné la configuracion T, es decir que, en la posicion medio, la valvula
descargara el fluido hacia el tanque directamente si activar la valvula de alivio. Esto sucedera
cuando se logre el recorrido deseado del vastago.

El manejo de esta valvula se realizara mediante solenoides controlados por un computador.
Ver figura 3.4.

N
LN

W N

Coll A 3 1 Coil B

Figura 3.4. Esquema de valvula 4/3

Se selecciona una valvula 4/3 de la marca Sunhydraulics y modelo DNDC (figura 3.5)

le———— 549 (139,4)"

Locating Shoulder

B T G X
150 (38.1) | N J o %‘*@
Coil Dia E_L : EWMLW =

4 CoilB |  Coila | T* f T*
"An additional 2.00 (50,8) Coil code i appended P @ @
clearance is needed for to the carridge base model B P s

coil installation and removal  code. See Option Configuration in (rnm)

Figura 3.5. Valvula 4/3 modelo DNDC de la marca Sunhydraulics

El caudal maximo requerido es 15084 cm3/min o 15.08L/min; a este le corresponde una
presién de 200 bares aproximadamente (tabla 3.8). Al ser esta presion mayor a la presion de
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trabajo (30 bares), se concluye que la valvula satisface las condiciones de operacion de la
bomba.

Tabla 3.8. Curva de rendimiento de la valvula DNDC de la marca Sunhydraulics

Valve Performance
BAR Psl @ 590mA & 24V
3 Standard Deviations
3-45-: 5000 - N‘l ]
3002 40003¢ spéol s —
200- 3000 ‘l
- 2000- = B
1002 oo a.B.aw
- | Spools
U- U-_| LI ! LI | LI | | LI I | ' LI I | '
0 2 4 3] 8 10 GPM
LI T T Y T T O O T O I O O |
0.0 100 200 300 400 LPM

Las caracteristicas técnicas de la valvula 4/3 seleccionada se muestran en anexo F.

3.1.7. Filtros

La funcidn principal de los filtros es reducir el nivel de contaminacion que se genera en el
aceite; ya que podrian generarse dafios en los equipos del sistema.

Por lo tanto, el sistema hidraulico contara con un filtro de llenado, un filtro de retorno y un
filtro de succion. El caudal requerido es 15.08 L/min. Este valor se utilizara para
dimensionar los filtros que seran de la marca Ikron.

Inicialmente, se seleccionara el filtro de retorno.

En la tabla 3.9 se muestran los grados de filtracion. En este proyecto puntual se hace uso
de un motor de uso continuo y una bomba de engranajes, la presion de disefio del sistema
es de 30 bares. En consecuencia, se obtiene un grado de filtracion 21/19/16, esta
denominacion quiere decir que admite 21 particulas de 4 um, 19 particulas de 6 umy 21
particulas de 16 um por cada mililitro del fluido.
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Tabla 3.9. Grado de filtracion Ikron

SELECTION OF DEGREE OF FILTRATION
z PRESSURE LEVEL . DEGREE OF FILTRATION
COMPONENT USE a0 NAS 1638 I1SO 4406:1999 pelitis
X<140 11 2220017 RP/SPO26 - FB060
OCCASIONAL 140<X<210 10 2119116 RP/SPM0 - FGD25
X>210 10 21/19/16 RP/SPO10 - FGO25
AR PUMP. T
CERRPIME SRR O X<140 10 2119/16 RPISPO10 - FGO25
CONTINUCUS 140<X<210 9 20/18/15 FG010
X>210 8 19/17114 FGO10
X<14D 9 20/18/15 RP/SP0M0 - FGO25
ED AN VARIABLE OCCASIONAL 140<X<210 9 20/18/15 RPISPOM0 - FGO25
D VARIABL - = . =
>21 1917114
DISPLACEMENT PISTON —— - '_'7/” s
PUMPS AND MOTORS X<140 8 19/17/14 FGO10
CONTINUQUS 140<X<210 8 19/17/14 FGO10
X>210 7 18/16/13 FGOD6 - FGO10

El filtro seleccionado es uno con grado de filtraciébn FGO025, el cual indica un grado de
filtracion de 25 um. El modelo sera HF 547 (tabla 3.10), ya que cuenta con un caudal
maximo de 200 L/min de la linea de filtros de retorno de la marca Ikron. Por lo tanto, se
selecciond el filtro HF 547-10.095, debido a que puede soportar un caudal de 20 L/min. Se
adjunta el Anexo G.1 en el cual se detallan las caracteristicas del filtro de retorno
seleccionado.

Tabla 3.10. Filtro de retorno modelo HF 547

MICRO-FIBRE GLASS FLOWS
Degree of filtration

FG0D3 FGOD6 FG010 FG025

e Flow

Filter type Ap= 5.8 psi (0,4 bar) ("AS" version valuas)
(BePP) NPT SAE J514b US gpm (1/min)

GaiB 3B NPT 9/16-18 UNF-2B 4.0(15) 4.0(15) 5.3 (20) 5.3 (20)
HF 547-10.095 G 12 12 NPT 3/4-16 UNF-2B 5.3 (20) 5.3 (20) 6.6 (25) 7.9 (30)
G4 34 NPT 11/18-12 UNF-2B 6.5 (25) 6.6 (25) 7.9 (30) 10.6 (40)

Luego, se seleccionara el filtro de succion modelo HF410 y se definird un grado de filtracion
de 90 um y mallas de acero como medio de filtro.

En la tabla 3.11 se muestra el filtro modelo HF410; por lo tanto, se selecciona el filtro
HF410-10.060, ya que puede soportar hasta 15L/min. Las caracteristicas técnicas del filtro
de succion se adjuntan en el Anexo G.2.



47

Tabla 3.11. Filtro de succion HF410

NOMINAL FLOWS
Degree of filtration
MiD25 MI0&0D MS090 Mi125 MI250
Ports Nominal Flow
Filter type GAS ("AS" version valuas)
(BSPP) UsS gpm (l/min)
G 38 1.3 (5) 26 (10) 4.0(15) 40(15) 40 (15)
HF 410-10.060 G 102 4.0(15) 5.3 {20) 6.5 (25) 6.6 (25) 6.6 (25)
G2 4.0(15) 5.3 (20) 6.6 (25) 6.6 (25) 6.6 (25)
G 34 5.3 (20) 6.6 (25) 7.9(30) 7.9(30) 7.9 (30)
HF 410-20.077 G1 6.6 (25) 7.9(30) 10.6 (4D) 10.6 (40) 10.6 (40)
G114 7.9 (30) 11.8 (45) 14.5 (55) 14.5 (55) 14.5 (55)

Finalmente, se procede a seleccionar el filtro de llenado HB50, debido a que incluye un
accesorio contra salpicaduras durante el Ilenado. De acuerdo a la tabla 3.12, se selecciond el
filtro HB50-A-05-E-1. Sus dimensiones se pueden observar en el Anexo G.3.

Tabla 3.12. Filtro de llenado HB50
HOW TO ORDER AN HB 50 FILLER CAP

[ HB 50 - A - 05 - G - 1]

Cap CODE Cap options CODE
Filler cap HE 50 Without E

Basket G

Air breather CODE Level dipstick 7.8740 in (200 mm) long M
Without 0 Level dipstick 15.7480 in (400 mm) long N
With air breather and 10 [pm] filter A Lewvel dipstick 23.6220 in (800 mm) long P
With air breather and 40 [um] fiter B Custom level dipsticks with different heigths are avai-

lable on request.

Fixing CODE Options CODE
Flanga with scrows 05 Without 1
Flange to ba waided 10 Internal chainlet 2
1/4" GAS male thread GB

3.1.8. Mangueras hidraulicas

Estos accesorios son los encargados de conectar a los componentes hidraulicos y ademas de
transportar el fluido a cada uno de estos.

En la actualidad, existen diversos tipos de mangueras, mangueras de presion, mangueras de
succion y mangueras de retorno. En la Tabla 3.13 se muestran los rangos de velocidades para
cada tipo de manguera, asi como también la velocidad que se seleccionara para ese proyecto.
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Tabla 3.13. Rangos de velocidades para mangueras hidraulicas y velocidades seleccionadas

Tipo de manguera | Rango de velocidades (ft/s) | Rango de velocidades (ft/s)
Presion 2.0-4.0 3.0
Succidn 5.0-10.0 7.5
Retorno 10.0-20.0 15.0

Se procede a determinar el diametro de la manguera, el cual se obtiene utilizando el
monograma mostrado en la Figura 3.6. En la columna izquierda se encuentra el caudal con
el que trabajara la bomba y el de la derecha corresponde a la velocidad del fluido. Se traza
una linea de una columna hacia la otra teniendo en cuenta los datos seleccionados, el punto
de la interseccion de la linea con la columna del medio definira el diametro de la manguera.
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Figura 3.6. Calculo del didmetro de las mangueras.

Teniendo como referencia un caudal maximo de 15 L/min 0 3.96 gpm se procede a trazar
las lineas de acuerdo a la tabla 3.14, obteniéndose los resultados en la figura 3.5 y los
diametros de las mangueras en la tabla 3.14.
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Tabla 3.14. Mangueras seleccionadas

Tipo de manguera | Rango de velocidades (ft/s) Diametro (pulg)
Succién 3.0 3/4
Retorno 7.5 1/2
Presién 15.0 3/8

3.2. Sensores

Se seleccionaréan dos tipos de sensores. Uno de recorrido, para medir la distancia recorrida
por el pistdn del cilindro hidraulico ubicado en la pared de trabajo y dos de temperatura
instalados en el tanque hidraulico.

3.2.1. Sensor de recorrido

Como se pudo observar en el estado de arte, se cuenta con diferentes opciones para medir la
distancia.

El sensor infrarrojo es muy utilizado en la industria en aplicaciones de distancias cortas. Su
haz va en linea reta, lo cual lo hace su precision sea de 1mm apropiadamente.

Por otro lado, el sensor ultrasonido cuenta con un angulo de apertura de 15° y una precision
de 3mm.

En el desarrollo del proyecto la distancia mas larga a medir sera de 200mm. Por lo que se
podrian usar cualquiera de los dos sensores.

En cuanto a lo econémico, el ultrasonido es méas accesible que el infrarrojo. Es por ello que
para este proyecto se propone un sensor ultrasonido HC-SR04 (Figura 3.7). El cual esta
formado por un emisor y un receptor de ultrasonido que opera a una frecuencia de 40kHz.

Figura 3.7. Sensor Ultrasonico Hc-sr04.

Este es un sensor de 4 pines, dos de alimentacién —\VVCC (5VDC) y GND- y dos para capturar
la distancia —Trig (Disparo del ultrasonido) y Echo (Recepcidn del ultrasonido)-.
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Funcionamiento

La medicidn de distancia con el HC-SR04 se genera mediante un pulso en el pin Trig de un
ancho o tiempo de 10pus como minimo. Al mismo tiempo se monitorea la sefial que llega al
pin de Echo. La distancia es el resultado de la multiplicacion del ancho del pulso y la
velocidad del sonido, esto dividido por 2. En el Anexo F se muestran los detalles del
funcionamiento.

3.2.2. Sensor de temperatura

Previo a la seleccién del sensor de temperatura, se realizard una comparacion entre dichos
dispositivos. En la Tabla 3.15 se presentan solo tres tipos de sensores de temperatura.

Tabla 3.15. Tabla comparativa de algunos sensores de temperatura.

Sensor de | Acondicionamiento de . . Rango de . Tiempo de
temperatura sefiales requenido el | frs m il temperatura Szl respuesta
- Amplificacién fracciones
Termopares _ Filtrado =]1°°C Bueno me;’e?gog(':[:) 1-50% de
- Compensacién segundo
- Amplificacién
RTD - Filirado =19°C | Muy bueno | ™ 290 | 5 10008 | 2.5-10s
- Excitacion de a 500°C
corriente
- Amplificacién ire 00
Termistor _Filtrado =0.5°C | Excelente “*“1 ;0; C 21 2-108 0.5-10s
- Excitacion de voltaje

De acuerdo a la tabla 3.15, el termistor seria la mejor opcion debido a que cuenta con las
mejores caracteristicas, inclusive por el bajo costo. No obstante, el uso de este pequefio
dispositivo no seria el adecuado en un sistema como el que se esta desarrollando, debido a
que el cabezal podria dafiarse al estar en contacto con el aceite hidraulico. Es por ello que es
necesario un sensor rigido como el del PT100 (Figura 3.8), que es un tipo de RTD.

Figura 3.8. A laizquierda se tiene un PT100 y a la derecha un transmisor de temperatura. 3

3 http://www.jararesistencias.com/
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Instalacion

El sistema hidraulico es un sistema cerrado por lo que la temperatura interior se considera
promedio en cualquier punto de operacion, por lo que los sensores podrian colocarse en
puntos de fécil acceso.

En la Figura 3.9, se muestran dos transmisores de temperatura instalados sobre el tanque
hidraulico, también se visualiza la bomba y el filtro de respiracion.

Se recomienda mantener la temperatura del sistema hidraulico por debajo de los 70°C; esto
prolongara la vida del aceite, los sellos, mangueras y los deméas componentes.

Figura 3.9. Instalacion de sensor de temperatura con sus respectivos transmisores en el mddulo.

La instalacion para ambos sensores de temperatura se puede realizar con bridas de sujecion
0 con pines de rosca. En este caso se realizard con pines de rosca y empaquetaduras a fin
hermetizar dichos puntos, debido a que la simplicidad de la instalacion.

Sobrecalentamiento en los sistemas hidraulicos

Este es resultado de las pérdidas en la potencia suministrada que se transforman en calor.
Las pérdidas totales se expresan en la ecuacién 3.15.

PLtotal = PLbomba + PLvalvulas + PLtuberias + PLactuadores..............3.15
Si PLtotal > Cantidad de calor disipado, entonces habra sobrecalentamiento.

La capacidad con la que cuenta el sistema hidraulico para disipar el calor debera ser mayor
a la carga de calor generada por él mismo, en este caso pérdidas. Por ejemplo, el suministro

de potencia de un sistema es de 10 kW con una eficiencia del 80%, tendra que ser capaz de
disipar como minimo una carga de calor de 2 kW [Brendan Casey, 2015].
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Los problemas de sobrecalentamiento en sistemas hidraulicos se solucionan de dos maneras:
a) Disminuir las cargas de calor

Suele ser la mejor alternativa, como resultado se incrementa la eficiencia del sistema
hidraulico. El reducir las cargas de calor significa disminuir la caida de presion, esto se puede
hacer facilmente sustituyendo las tuberias actuales por unas de mayor didmetro; en ocasiones
el costo por este trabajo es elevado, por ello se puede optar por la instalacion de un sistema
de enfriamiento en el circuito. [Brendan Casey, 2015]

b) Incrementar la capacidad de disipacién de calor

Una manera de incrementar la capacidad de un sistema para disipar el calor es el uso de
intercambiadores de calor; su principio de funcionamiento es la conduccion de calor para
hacer el intercambio de temperaturas sin que los fluidos a ser usados entren en contacto; es
decir, estos estan separados por una pared solida que evita la mezcla de fluidos [Brendan
Casey, 2015].

El flujo que circula por el intercambiador puede ser agua o aire. En el caso del primero, se
necesita una pequefia bomba para hacer circular; para el segundo, no se necesitara una bomba
y bastara con un ventilador incorporado, segun la aplicacion.

En la figura 3.10 se muestra el intercambiador de calor a utilizar.

Figura 3.10. Intercambiador de calor marca WHE version 2024 220 VAC. GRHPOWER.com’

La tabla 3.16 y la figura 3.11 muestran los datos técnicos del intercambiador de calor, asi
como también la relacion de litros por minuto y bares. Esto con el fin de hacer una buena
adecuada seleccion del equipo.

Tabla 3.16. Muestra la relacion entre litros por minuto y la presion generada. Fuente: GRH*

S -
Product code HEIhE S | B RBE#HR NEEE KR EE
RS HBE V O O pm oFan d%ﬁ) Limm) (o'/h) Kealh
WHE 2015 12VDC 12DC /0075 72 3050 200 72 175 1050 6000
WHE 2015 24VDC 24DC /0075 36 2050 200 73 175 1050 6000
WHE 2015 220VAC 220AC 50 0070 032 2730 05 68 157 750 6000

WHE 2015 230400VAC | 230-400AC 50 0065 | 025 2800 225 68 157 750 G000

4 en.grhpower.com/wp-content/uploads/2018/01/dsf.pdf


http://en.grhpower.com/wp-content/uploads/2018/01/dsf.pdf
http://en.grhpower.com/wp-content/uploads/2018/01/dsf.pdf
http://en.grhpower.com/wp-content/uploads/2018/01/dsf.pdf
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Figura 3.11. Datos relevantes del intercambiador de calor. Fuente GRH®

3.3 Componentes para la instalacion eléctrica

Una vez ya seleccionados el motor y la bomba, se procede al disefio de la instalacion
eléctrica.

Se calcula la potencia activa mediante la ecuacion 3.16:

__ Potencia mecénica __ Pot. motor en HPx746

n = o o . N . (3.16)

Potencia Activa Potencia Activa

La potencia del motor seleccionado es de 1.5HP y se estima un factor de potencia de 0.85
(tabla 3.5). Con lo cual se obtiene una potencia activa de 1316.5W.

Asi mismo, se tiene la siguiente ecuacion 3.17 para la potencia activa:
Pot. Activa = VI # IN % COSP......oooiieiniiei it i (3.17)

La alimentacion es 220V en alterna. Despejando valores, se obtiene una corriente nominal
(In) igual a 7.04 A.

e Seleccion del relé térmico:

El relé térmico se calcula con la ecuacién 3.18, en este caso resulta |_Relé = 8,1 A.

T RElE = 115 % I e e (3.18)
Segun la tabla 3.17 el resultado corresponde a un Relé 7-10A LRD14.

e Seleccidn de la llave térmica
La llave térmica se calcula con la ecuacion 3.19, en este caso resulta |_Llave = 8,1 A.

I llave = 1.5 % IM.. ..o (3.19)

5 en.grhpower.com/wp-content/uploads/2018/01/dsf.pdf
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Segun la tabla 3.18 para este valor corresponde una llave termomagnética 10A C60H
Bipolar 24986.

e Seleccién del contactor:

El contactor se calcula con la ecuacién 3.20, en este caso resulta |_Contactor =9,2 A

I contactor = 1.3 xIn

Segun la tabla 3.19 de contactores LC1D09 a D150, obtenida de la web de Schneider

Electric, el resultado anterior corresponderia a un contactor 12A LC1D12.

Tabla 3.17. Relés tripolares de proteccién térmica compensados y diferenciales. Fuente: Schneider Electric.

LRDOS

LRD313

Clase de disparo: 10A (1)

S SRR

Relés térmicos para montaje en contactores Tesys Serie D

LRDO4 0.40 2 0.63 D09 -D38

LRDOS 063at D09 -D38 50.2
LRDOB 1a17 D09 -D38 50,2
LRDOT 16325 D09 -D38 502
LRDO8 25a4 DOg -D38 50,2
LRD10 4ab D09 D38 50,2
LRD12 5588 D09 -D38 50,2
LRD14 7ail D09 D38 50,2
LRD16 9313 D12 D38 50,2
LRD21 12a18 D18 D38 50,2
LRD22 16a24 D25 -D38 50,2
LRD32 23232 D25 D38 79,04
LRD3S 0ads D3z D38 7904

Relés térmis parar Tesys Serie D tipo A Conexidn Everlink
LRD313 9a1l D40A -DBSA 522
LRD318 12a18 D404 -DESA 522
LRD325 17a25 D40A -DBSA 95,83
LRD332 23a32 D40A -DBSA 95,83
LRD340 30a40 D40A -DBSA 95,83
LRD350 37a50 D40A -DESA 11295
LRD365 48 a 65 D504 -DESA 17,33
Relés térmis ar Tesys Serie D
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Tabla 3.18. Interruptores tripolares automaticos.
Plul lceoH  osoL |C120N  [C120H | NG125N | NG125H |NG125L i

1 294 (1 234 |1 234 |1 234 |1 234 [V 234 |1 234 |1 234|131 234

loseas L0563 Q525 240 ds3azs  lioazs 10-125 1080 {1080

| 500 500 500 500 500 500 660 630 | 600
16 6 6 i 6 6 8 8 |8

440 1440 440 440 440 440 00 00 1500

- - - B B - - . -

- ‘- . " . " .- . L.

3 {10 10 15 1.

120 - I - $ - 1% - 120 - 130 - 18 - 1% - 1% _.
10 20 115 30 23 0 20 % 10 __X 0 125 S0 i 70 lso 100

10 |« 115 |6 23 |5 2 |3 10 |45 15 |6 2% |9 3% |125 50

I3 0 e % [6 25 [5 20 |3 1w a5 15 |6 25 [0 3 |125 0
- ¢ 1. 1w 2 S TR L) 10 4. ® - 0 . &
JE - . . . ¢ - 6 10 |8 12
[75% 0% 50 % 50 % 7% % 0% 5% 5% |75 %

Tabla 3.19. Contactores tripolares Serie D. Fuente: Schneider Electric.
Contactores LC1D09 a D150.

HPKW Ccntac:t Pracio
SEISHENES Ty ““

LC1D09.. 5.5/4 1NA+INC 33,18
LCID12. 7.5/5.5 1NA+INC 37,62
LC1D18.. 5.5!4 129 18 32 1NA+INC 51,63
LC1D25.. 7.5/5.5 1511 25 40 1NA+INC 66,93
LCIDOS LC1D32.. 10/7.5 2015 32 50 1NA+INC 96,64
LC1038.. 12/9 24118.5 38 50 1NA+ING 112,44
LC1D40A.. (1) 15/11 30r22 40 60 1NA+INC 119,67
LC1DS0A.. (1) 2015 40030 50 &0 INA+ING 146,03
LC1DBSA.. (1) 25/18.5 5037 65 &0 1NA+INC 208,58
LCADED.. 2 60/45 80 125 1NA+INC 248,04
LC1D4S.. 3425 6045 95 125 1NA+INC 315,26
LC10115.. 40730 79159 115 200 1NA+INC 309954
LC1D150.. 54140 107/80 150 200 INA+ING 491,83

3.4 Controlador seleccionado
Se selecciond una tarjeta de Arduino Uno para el desarrollo de este proyecto (figura 3.12)
debido a la flexibilidad y compatibilidad con los programas que se trabajé. Cabe sefalar que

su disefio es de libre distribucion.

El microcontrolador que utiliza por lo general es el ATmega328, 5VDC para operacion

Figura 3.12. Arduino Uno.
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El programa se implementa haciendo uso del entorno de programacion propio de Arduino
(Figura 3.13) y se podré transferir empleando un cable USB tipo B; este mismo proporciona
la alimentacion de la tarjeta.

Es necesario descargarse de la pagina web el entorno de desarrollo. Se dispone en versione
para Windows, MAC y LINUX. La figura 3.11 muestra el aspecto del entorno de
programacion.

&9 sketch_mar19a Arduino 1.6.8 - O >

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mari 9a

15 void setup() | ~
2 ff put your setup code here, to run once:

1}

68 void loop()

ff put your main code here, to run repeatedly:

Arduine Yian en COMZ

Figura 3.13. Entorno de programacion propio de Arduino.

3.5 Computadora

La computadora permitird realizar la programacion de la logica de control del sistema,
manipulacion de las variables de entrada, asi como también la visualizacion y exhibicion de
los datos y resultados en la pantalla de la misma.

Esta debe contar con ciertas caracteristicas minimas para que los softwares pueden
desarrollarse con normalidad. En la siguiente tabla 3.20 se muestran los requerimientos
minimos para los programas méas importantes para la maquina.



Tabla 3.20. Requisitos minimos para la PC

Procesador Sistema RAM Disco Tarj.eta de
Programa (en O [ e duro Video
adelante) P (minimo) (minimo)
. . Hasta
Arduino Pentium IV Windows 10 1GB 0.5GB 0.5GB
. Hasta
Matlab Pentium IV Windows 8 1GB 6 GB 1GB
. . Hasta
Labview Pentium IV Windows 10 1GB 5GB 0.5GB
Office . Hasta
2013 Pentium IV Windows 10 1GB 4GB 0.5GB

S7

Como se puede observar en la tabla anterior, los requisitos mencionados hacen referencia a
computadoras modernas accesibles. Por lo tanto, la PC propuesta que acompafiara a la
maquina en desarrollo para el afio 2020 es una Laptop 14” i5 1TB RAM-4GB VIDEO-2GB
3.9GHz méximo. Esta se muestra en la figura 3.14.

Figura 3.14. Laptop 14”i5 1'TB RAM-4GB VIDEO-2GB 3.9GHz.
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CAPITULO 4
PROGRAMACION Y CONTROL

Este capitulo permitird conocer las funciones relacionadas a los sensores, actuadores y al
control. Es de suma importancia la recopilacion de posicion y temperatura. Asi mismo, se
mostraréa la electrénica de los circuitos, la programacion y la l6gica del control propuesta.

4.1 Descripcion del sistema de control

El sistema de control se muestra como secuencial, en otras palabras, se debe controlar que
se ejecuten las acciones en el momento indicado y en un orden predefinido. Esto se evidencia
en el avance del cilindro hidraulico, el cual es el resultado de la excitacion de las bobinas de

la valvula ON/OFF mientras que el cilindro llegue a la posicién deseada. En la figura 4.1 se
representa el sistema de control propuesto.

/\

é_

Figura 4.1. Control de recorrido de un cilindro hidraulico

El sistema de control, como se menciond lineas arriba, es secuencial. El controlador Arduino
Uno obedece a la l6gica de control desarrollada en el programa Labview en la PC. El uso de
aquel controlador permite conectar sensores, asi como el acondicionamiento de las sefiales
de los mismos por medio del software Labview. Luego de ello, el controlador enviara las
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sefiales correspondientes al actuador que en este caso es la valvula ON/OFF y con ello el
cilindro hidréulico se trasladara hasta la posicién asignada.

Cabe mencionar que el Arduino Uno trabaja en un rango de tensiones de 0V a 5V, por lo
que el resto de componentes y equipos deberan acondicionarse en este rango para que puedan
comunicarse correctamente.

En cuanto al funcionamiento del sistema, se creard un entorno amigable (figura 4.2) que
funcionara como interfaz entre el usuario y el sistema para el control de la posicion.

SP Sensor N
20- Set Point |
18- . Waveform Chart PID |

z kp led ki
16- 10- 10- 10- =]
: - 20-
BE : 175
a- 8- 8- '

stop 15+

: : B B u
STOP i e 6= 6- T 125-
8- = I . =
Error = E
q G- 4- 4—_ 4= 7.5-
: : : : 5-
Sensor 4: 2- 2- 2-
0 2- : 2 2 259
PID D‘:\._ D‘-\. 0‘-\._ C"—\._ i !
A A A& A 07:00:00.000 p. m. 07:00:05.000 ¢
0 70 70 70 70 31/12/1903 31/12/190.

Figura 4.2. Acondicionamiento del Front Panel de LabVIEW para el control de constantes PID del sistema.

En este se ingresara la posicion deseada. Dicha sefial se enviara al Arduino Uno para
contrastarla con la posicién actual.

El sensor de ultrasénico envia las sefiales correspondientes al Arduino Uno con respecto a
la posicion actual y éste las procesa junto con la logica de control definida en el programa
LabView. Una vez gque se termina de ejecutar el programa, el controlador envia sefiales a las
bobinas de la valvula ON/OFF para que el vastago del cilindro hidraulico llegue a la posicion
indica.

Con respecto a la temperatura, los sensores de temperatura enviaran sefiales al Arduino Uno.
Este, luego de procesar la informacion, mandard sefiales para encender o apagar un
intercambiador de calor.

A continuacion, se mostraran los diagramas de conexiones y la logica de propuesta en
LabView.



60

4.2 Sensado del recorrido

Se realizara un circuito de control con el fin de controlar la valvula ON/OFF. A continuacion,
se muestra el circuito controlador del sistema (figura 4.3):

US1
ULTRASONIC V2
HC-SRO4

i

oz &

O BOBINA2
Bornera 1

|||

aF

1

\ 5668
Bornera 1

Figura 4.3. Disefio del circuito regulador de voltaje necesario para el control de la valvula de flujo.

SIMULINO UNO

Las salidas 1y 2 de la bornera 1, irdn conectadas a una de las bobinas y las salidas 3 y 4, se
conectan con la restante tal y como se muestra en la programacion de la figura 4.4.

Con respecto a la programacion, primero se declaran y definen los pines de Arduino a usar
para conectarlo al sensor ultrasénico HC-SRO04. En este caso se haran uso de los pines 10 y
11; estos se observan en la figura 4.4. Las salidas se conectaran a las correspondientes
bobinas de la valvula hidraulica a usar.

El pin 11 de Arduino ira conectado al pin Trig del sensor ultrasonico y el pin 10 de Arduino
al pin Echo del sensor ultrasonico tal como se muestra en la figura 4.4,

Por otro lado, se ingresa el valor numérico de 100 a una funcion promedio; la cual brindara
el valor promedio de las 100 muestras tomadas (figura 4.4).
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HeyT WIoRARA, _L
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(ccz->Qdy

{egz=a1d}

(ccz<qidy

{"ds=qd} |
(0=t ‘=R D=p1)y
Jol3=10uay 10013
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U/ (J01RUy T I003-1003) =0ABALR]
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‘=g |

)=0MIBALR( JRO)

{0=|raB3qu| 3ROy
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ED]

2

105035

|

Figura 4.4. Programacion en Block Diagram de LabVIEW para el control de constantes PID del sistema

utilizando la valvula ON/OFF.
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Se desarroll6 un algoritmo dentro de la estructura Formula Node (figura 4.5) capaz de variar
la constante PID inicialmente designada cero, donde los pardmetros de entrada son el Set
Point (SP), la lectura del sensor (Sen), el tiempo que toma toda la estructura While Loop y
las constantes de control kp, kd y Ki.

Aquella constante puede llegar a tener valores elevados. El rango de valores es de -255V a
0V o 0V a 255V. La salida del voltaje se dara por los pines 7 y 8. Si se obtiene un valor
negativo para el PID, entonces este valor actuard en una bobina de la valvula y en caso de
ser positivo actuara en la otra bobina evitando conflictos para un mismo tiempo. Se podria
considerar el usar una brecha diferencial entre el cambio de estados, aunque las valvulas
estan preparadas para los cambios de posicion bruscos.

int Error=0;

float Integral=0;
float Derivativo=0;
int PID=0;

int Error_Anterior=0;

Error=5P-Sen;

Integral=Integral+ (Errorth);
Derivativo=(Error-Error_Anterior)/h;
PID=(kp*Error)+ (ki*Integral)+ (kd*Derivativo);
Error_Anterior=Error;

if(kd=0, ki=0, kp=0)

{PID=5P;} ﬁm

if(PID>255)
[PID=255)

if(PID<-255)
{PID=-255:)

Figura 4.5. Control de la constante PID en estructura Formula Node.

En la figura 4.6 se muestra la I6gica de control para una valvula ON/OFF.

x> 0]

L2z ty=21
PID ifie= )
_____ {y=1:}

AEE

e e

Figura 4.6. Fragmento del control para valvula.

Las salidas por los pines 7 y 8 del Arduino corresponden a valores que van de 0V a 5V.
Teniendo en cuenta que se utilizara una valvula ON/OFF, bastara con que el MOSFET se
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sature y ello se logra con 5V usando un Digital Write Pin (figura 4.7) que lo Gnico que
hace es enviar 0 0 1; en otras palabras, OV o 5V.

Digital Write Pin
[Ch..lib\LabVIEW Interface for Arduino\Low Level\Digital Write Pin.vi]

Arduino Resource Arduino Resource
Digital 1/0 Pin (0}
Yalue (0)

Error in

error out

Writes the specified value on the selected digital cutput pin (DO - D13).
The pin rmust fist be configured as an cutput using the Arduing Set Digital
Pin Mode VI,

Figura 4.7. Pines de conexion y funcionamiento del Digital Write Pin. Fuente: National Instruments

Se aprecian 3 posibles resultados (figura 4.8). En la primera no se abre ninguna compuerta,
en la segunda se abre la compuerta que seré alimentada por el pin 8 (en este caso la constante
PID es negativa) y en la tercera, por el pin 7 (PID es positivo). La valvula proporcional se
abrira proporcionalmente al voltaje que estos pines reciban.

Figura 4.8. Diferentes situaciones para los valores de la constante PID.

4.3 Sensado de la temperatura

En el Capitulo 1 se menciond que la resistencia del sensor de temperatura PT100 varia segin
una funcién lineal tomando en cuenta un rango de temperaturas de 0°C a 100°C con valores
de resistencia de 100Q y 141.91Q.

En este proyecto se trabajard con un transmisor de temperatura capaz de operar hasta con
medidas de 150°C.

El objetivo es mantener la temperatura por debajo de los 80°C como lo sugiere FLUIDTEK
en la taba 3.4, pero por encima de los 40°C.

Se tiene que 1V es a 0 °C como 5V es a 150 °C; por lo tanto, se tiene la siguiente ecuacion:

V-1_T-0
5—1 150-0




4xT
Vo o L 4.1)

Se obtienen valores de voltaje para 40°C y 80°C:
V4-0°C = 2.06V
Vgooc = 3.13V

Por ultimo, se tiene que el voltaje no debe superar el valor de 3.13V y no debe bajar de 2.06V
para que el sistema opere en buenas condiciones.

Cuando el tanque hidraulico llegue a los 80°C se enviard una sefial al intercambiador de
calor que se menciono en el Capitulo anterior por medio de la bornera 2 (figura 4.9).

A continuacion (figura 4.9) se muestra la programacién en Labview para el control de
temperatura.

int cont=0;

if(v>3.13, cont=
{inter=1;

cont++;}
if(v<2.06, cont= Waveform Chart

{inter=0; X |
 cont=0;} V:EJ

!

., .‘“‘"‘I o] CLOSE

il

stop

..........

Figura 4.9. Algoritmo controlador para el encendido del intercambiador de calor.

Este proceso resulta sencillo ya que se cuenta con un PT100 de 3 hilos, ademas de un
transductor que ya genera de 4-20mA por el pin 2 situado al lado izquierdo del transductor
(figura 4.10). El voltaje generado en la resistencia de 250Q sera de 1V a 5V y este valor
sera leido por el pin A0 para que asi mediante el voltaje ingresado se sepa cual es la
temperatura del tanque.
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T B SIMA1
|2 SIMULIND UNO
I
—_—
T ®
T1 ARDUING E
1 g
1 T )
Zlo|o2 55
| if
TRANSDUCTOR 3 WIRES 3 e R
RTD-FT100 B} s 3 lecgzz2'®
R1
250
R2 J1
45K ol 2 Intercambiador
E:&m Ot+———P>de calor
Bornera 2
R3
1 O
100k u
— J1
Bornera 2

Figura 4.10. Circuito para el control de la temperatura.

4.4 Sistema hidraulico

La figura 4.11 muestra el esquema del sistema hidraulico propuesto. Una vez dejadas las
cargas de acero encima del vastago, se acciona la sefial Y1 hacia la valvula para que el fluido
pase por el cilindro y el vastago; el cual, a su vez, desplazara a las cargas. El retorno de
dichas cargas se dara con el accionamiento de la sefial Y2 sobre la vélvula utilizada. El
avance Yy retroceso de las cargas podra darse durante cualquier instante de tiempo. Debido a
que no se desea reducir la velocidad del sistema, no se utilizaran valvulas reguladoras de
caudal. La presion de trabajo del sistema sera regulada por una valvula limitadora de presion.
En el caso de que dicha presion supere la presion establecida, la valvula de limitadora de
presion dirigira el fluido al tanque evitando la elevacion de la presion.
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| J-

g8 /?3}
11 10

Figura 4.11. Esquema hidraulico del sistema

EL sistema hidraulico (figura 4.11) cuenta con los siguientes componentes:

Cilindro hidraulico de doble efecto
Motor eléctrico

Bomba de engranajes

Filtro de succion

Valvula solenoide de distribucion 4/3
Valvula limitadora de presion
Mandmetro

Medidor de nivel de aceite

. Tanque de aceite

10. Filtro de retorno

11. Filtro de llenado/respiradero

©CoNoakrwdE

45 Sistema eléctrico

La figura 4.12 muestra el diagrama eléctrico del sistema. Este contard con un boton de
encendido P1, el cual accionara al contactor KM1 encendiendo asi al motor eléctrico. El
motor serd apagado con el botén PO. El sistema estard a la espera de la sefial Sy para
desactivar los solenoides Y1y Y2.
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POE- K1 | Sy@__?'___ __5‘ \7%3 \7«2

KZ K3

e R el

Figura 4.12. Diagrama eléctrico del sistema

4.6 Circuito de potencia

El circuito de potencia (figura 4.13) consiste en un sistema de arranque directo mediante el
contacto KM1. Este circuito contara con fusibles, relé térmico y llave térmica para
garantizar la seguridad del sistema.

K ®
S L 2
T *
N
e o o
Il
A
T ‘(z]\<15\(l5\
KM1 -\ - ~ :
! - ' 7
A2
J J J FR1

[ 7 ('IJ _:’(II =1 Q 4(3—+—
i L
/ MOTOR

Figura 4.13. Circuito de potencia
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CAPITULO5
SIMULACION Y RESULTADOS

La interface que se utilizara es Labview-Arduino, como se menciond en el concepto
solucidn. Los resultados se muestran en Labview.

El objetivo de las simulaciones realizadas es mostrar como las constantes PID podrian
afectar a un sistema hidraulico al punto de inestabilizarlo.

La velocidad de salida del vastago toma menos tiempo para el mismo recorrido en retorno
(figura 5.1). Esto se debe a que la cdmara del lado del vastago es mas pequefia, por lo tanto,
para el retroceso se tiene que desplazar menos volumen, menos esfuerzo y mas veloz. La
linea blanca es curva que describe el sensor y por lo tanto el desplazamiento del vastago.

7 2 2 2 16 10- 10- 10-
sto 142 ] g g -

&
&
o
2:

165517 2 -
Sensor n - - Sensor -
B — Set Point JRER eie A o ) setPoint JNE
o & #° @08 gt ) @0 90 gose Go wF
Waveform Chart PID | | [ PID %

o i o-}
09:01:41515 p. m. 0901:46515)  09:02:20.648 p. m.
22/06/2015

22/06/201 22/06/2015

09:02:25.648 |

22/06/201
Time

Time

Figura 5.1. De izquierda a derecha, avance y retroceso del véstago del cilindro hidraulico.

A continuacion, se realizaron pruebas para diferentes valores de constantes Kp, Kd y Ki.
Para las siguientes pruebas se utilizo una valvula ON/OFF, los resultados obtenidos en el
Laboratorio de Oleohidraulica y Neumatica en la PUCP se comentaran en cada punto. Para
los 3 casos se asigno un recorrido de 5cm y se modificaron los valores de las constantes
empezando con 3, luego con 6 y finalmente con 9 durante el control de las constantes Kp y

Kd; mientras que para el control de la constante integral, se vario el valor de forma creciente
con los valores 0.2, 0.5y 1.
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Los valores asignados mencionados (3, 6 y 9) se escogieron de manera que se pueda obtener
un buen resultado a la vista y no aleatoriamente. Estos fueron probados previamente por el
desarrollador de esta tesis a fin de poder observar visualizar efectos de estabilidad o
inestabilidad en cada uno.

En las siguientes imagenes se mostraran tres lineas de colores. La de color blanco simboliza
la de sefial del sensor, la de color rojo hace referencia a la posicion deseada y la de color
verde a la sefial PID.

Cabe mencionar que todas las simulaciones se hicieron en intervalos de cincos segundos.
Ello se puede verificar en las figuras 5.2 hasta la 5.5 que se muestran a continuacion.

Control Kp

Se observa (figura 5.2) que conforme se va testeando un mayor valor en la contante Kp
(empezando por 3, luego 6y al final 9) el tiempo de estabilizacion es mas largo.

De acuerdo a la teoria del control, al aumentar la variable proporcional Kp trae consigo
disminucion del error en régimen permanente, aumento de la velocidad de respuesta y
aumento de inestabilidad del sistema.

En las pruebas se observo que el sistema, con forme va incrementandose el valor de la
variable proporcional, responde con mayor rapidez; el error, que seria la diferencia entre lo
que marca el sensor y la posicién actual, es menor; asi como también al sistema le toma mas
tiempo estabilizarse.
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Figura 5.2. De arriba abajo, gréficas para valores de constante Kp de 3,6y 9.
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Control Kd

En este caso se observa algo parecido al caso anterior; es decir, a medida que la constante
derivativa crece, el tiempo de estabilizacion es mas largo (figura 5.3).

Como se menciond en el andlisis de la variable proporcional Kp, los tramos de tiempos son
de cinco segundos a fin de poder hacer un comparativo con las gréficas.

Haciendo referencia a la teoria del control, al aumentar la variable proporcional Kp conlleva
a que el error sea el mismo, disminuya la velocidad de respuesta y aumento de estabilidad
del sistema.

En las pruebas se observo que el sistema, con forme va incrementandose el valor de la
variable derivativa, no se ve afectado con respecto a la velocidad de respuesta; el error, que
seria la diferencia entre lo que marca el sensor y la posicion actual, es finalmente el mismo;
se ve que la estabilidad aumenta si se toman como referencia el segundo y tercer gréafico.
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Figura 5.3. De arriba abajo, gréaficas para valores de constante Kd de 3,6 y 9.
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Control Ki

Teoricamente se sabe que al aumentar la constante de control integral Ki el error del sistema
disminuye en régimen permanente, la velocidad del sistema aumenta y asi como también lo
hace la inestabilidad del sistema.

En las pruebas se observo que el sistema, con forme va incrementandose el valor de la
variable integral, responde con mayor velocidad; el error disminuye y la inestabilidad no se
alterna comparando las tres graficas.
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Por ultimo, se realizan las siguientes pruebas combinando al azar los valores de las constates
y se obtuvo que para ciertas combinaciones el sistema se convertia en un sistema totalmente
inestable como era de esperarse (figura 5.5).
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CAPITULO 6
PLANOS, COSTOS DE DISENO Y FABRICACION

En este capitulo se mostrara una relacion entre los planos de ensamblaje y despiece de la
méaquina. La tabla 6.1 muestra dicha estructura de planos y la tabla 6.7, el costo total del
equipo. Los planos se encuentran anexados a este trabajo de tesis.

La identificacion de los planos se hara por medio de una codificacion la cual consiste en el
tamarfio de hoja a utilizar, el tipo de plano y el nimero de este.

Con respecto al tamafio de la hoja se cuenta desde AO hasta A4. Asi mismo, se definira el
tipo de plano como despiece o ensamble, D o E, respectivamente. Por ultimo, el nimero sera
uno de tres digitos.

Cabe mencionar que se hara la estimacion de los costos del disefio y fabricacidn para conocer
el monto a invertir si se requiere construir un proyecto como este. No obstante, los costos de
los componentes seleccionados podrian variar dependiendo de su disponibilidad debido a la
oferta e inestabilidad econémica del pais.

La estructura de planos se muestra en la tabla 6.1

Tabla 6.1. Estructura de planos

item Plano Codificacion

1 |ENSAMBLE GENERAL A1.E001
2 |ESTRUCTURA PRINCIPAL A0.D001
3 | MESA PARA LAPTOP A4.D002
4 | SOPORTE PARA MALLA A4.D003
5 | BASE PARA PESAS A4.D004
6 |PESA A4.D005

Leyenda:

AX Tamario de la hoja

E Ensamble

D Despiece

NNN Numero de plano
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En la figura 6.1 se muestra la estructura de costos que se seguira.

Componentes Componentes para Control y Mano de obra Disefio
mecanicos la instrumentacion procesamiento directa

Figura 6.1. Estructura de costos.

Los costos de los productos que se muestran en las siguientes tablas se expresan en soles.
Estos se encuentran disponibles en las compafiias sefialadas; todas ubicadas en la provincia
de Lima, territorio peruano. En la tabla 6.2 se muestra a detalle el origen y costo de Costos

de componentes mecanicos.



Tabla 6.2 Costos de componentes mecanicos.
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PIEEE Precio
Descripcion Razé6n Social unitario |cantidad
(sl (S/.)
TUBO CUADRADO LAC 11/4X2.0X FIERRO Y ACEROS
6.30 MT CENTER 46.00)1 46.00
TUBO RECTANGULAR LAC 2 X4 X 3.0 | FIERRO Y ACEROS
X 2.6 MTS CENTER e Y
PLANCHA LAC 1/8 (3.00) 600X1200 EIIEI\T'IBISRY (EEROE 97.20 |1 97.20
SOLDADURA OVERCORD 6013 1/8 FIERRO Y ACEROS
(3.25 M) CENTER ek 4 ALY
ELECTROBOMBA 1.5 HP ASINCRONO | WEG 565.00 | 1 565.00
TANQUE DE 10L FLUIDTEK S.R.L 126.00 | 1 126.00
FILTRO DE LLENADO Y
RESPIRACION IKRON 150.00 | 1 150.00
FILTRO DE RETORNO IKRON 170.00 | 1 170.00
VISOR DE NIVEL Y TERMOMETRO IKRON 60.00 | 1 60.00
RADIADOR GRHPOWER 250.00 | 1 250.00
BLOQUES DE DISTRIBUCION FLUIDTEK S.R.L. 80.00 |3 240.00
FIERRO Y ACEROS
CARRIL 2M CENTER 15.00 |1 15.00
ACOPLES RAPIDOS HIDRAULICOS
MASCULINOS PARKER 37.00 |9 333.00
TUBERIAS PARKER 1M PARKER 30.00 | 4 120.00
i FIERRO Y ACEROS
SOPORTE PARA TUBERIA 10MM CENTER 30.00 | 6 180.00
FIERRO Y ACEROS
PLATINA 1/8 X 5/8 X 680MM CENTER 0.80 2 1.60
FIERRO Y ACEROS
MALLA CENTER 65.00 | 1 65.00
FIERRO Y ACEROS
TORNILLOS 10MM CENTER 0.80 | 20 16.00
FIERRO Y ACEROS
RUEDAS CENTER 50.00 | 4 200.00
PESA PLANCHA LAC 50x150x150MM E:IIEI\IIQ'IBSRY (NSRRI 45.00 | 4 180.00
FIERRO Y ACEROS
PLATO PARA PESAS CENTER 30.00 |1 30.00
2923.50

Los dos ultimos componentes de la tabla 6.2 fueron fabricados, mientras que el resto de
componentes debera ser adquirido en las compariias sefialadas.

En la tabla 6.3 se muestra a detalle el origen y costo de sensores y del transmisor a ser

adquirido.



Tabla 6.3. Componentes relacionados a la instrumentacién
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La tabla 6.4 muestra el origen y costo de los componentes relacionados al control

procesamiento de los datos que haran posible la automatizacion.

PIEEE Precio
Descripcion Razé6n Social unitario | cantidad
(sl (S/.)
SENSOR ULTRASONIDO E:‘SECATEONICA HI- 15.00|1 15.00
ELECTRONICA HI-

PT100 FISAC 32.00|2 64.00
TRANSMISOR DE TEMPERATURA E:‘SEiTsONICA als 40.00| 2 80.00
VALVULA LIMITADORA DE PRESION |HERION 150.00 | 1 150.00
MANOMETRO ucc 30.00(1 30.00
CILINDRO 40MMX200MM DE
RECORRIDO FLUIDTEK S.R.L. 290.00 | 1 290.00
MANGUERAS DE ACOPLE RAPIDO PARKER 65.00 | 8 520.00

1149.00

Tabla 6.4. Componentes relacionados al control y procesamiento

PITEED Precio
Descripcion Razén Social unitario |cantidad
(sl) (S1)
ELECTRONICA HI-
ARDUINO FISAC 90.00 |1 90.00
TARJETA IMPRESA CON ELECTRONICA HI-

COMPONENTES FIS.AC 300011 80.00
CABLES PARA ARDUINO EILSECATEONICA HI- 0.50 | 40 20.00
COMERCIAL
FUENTE DE 24V-3A "CHOQUE" 55.00 | 2 110.00
CAJA ELECTRICA SCHNEIDER 150.00 | 1 150.00
CONTACTOR LC1D12M7 SCHNEIDER 93.40 |1 93.40

LLAVE TERMOMAGNETICA C60H

BIPOLAR SCHNEIDER 84.30 |1 84.30

RELE TERMICO LRDO08 SCHNEIDER 127.00 | 1 127.00
704.70

En la tabla 6.5 se muestra a detalle el costo que corresponde a la mano de obra directa para

el montaje del sistema.

Los costos de mano de obra y fabricacion fueron estimados en el taller de manufactura de la

PUCP.
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Tabla 6.5. Costos de mano de obra directa (MOD) para la fabricacion de la maquina.

Descripcion Costo por hora (S/.) pkécr)rdaiz tDrZik:a(;g P(rSe /(.:)IO
TECNICO-SUPERVISOR 18.00 | 8 5 720.00
AYUDANTE MECANICO 10.00 |8 5 400.00
AYUDANTE ELECTRICO 10.00 | 8 5 400.00

1520.00

En la tabla 6.6 se tiene el costo del disefio del médulo oleohidraulico.

Tabla 6.6. Costos del disefio mecanico, eléctrico y electrénico del sistema oleohidraulico
Horas | Dias de Precio

Descripcion Costo por hora (S/.) por dia | trabajo (s
DESARROLLO DE PLANOS
MECANICOS 30.00 |6 10 1800.00
CALCULOS DE DISENO 25.00 | 6 5 750.00
DESARROLLO DE PLANOS
ELECTRICOS Y ELECTRONICOS 30.00/6 S 900.00
3450.00

Finalmente, se obtienen las tablas 6.7 y 6.8 en las cual se presentan los costos totales de
fabricacion y de disefio, respectivamente.

Tabla 6.7. Costo total de fabricacion

Descripcion Costo total (S/.)
COMPONENTES MECANICOS 2923.50
COMPONENTES RELACIONADOS A LA 1149.00
INSTRUMENTACION '
COMPONENTES RELACIONADOS AL 204.70
CONTROL Y PROCESAMIENTO '
FABRICACION DE LA MAQUINA 1520.00
SEGURIDAD POR IMPREVISTOS 1200.00

7497.20

Tabla 6.8. Costo total del disefio

Descripcion Costo total (S/.)

DISENO DEL SISTEMA
OLEOHIDRAULICO

3450.00

3450.00

Como se puede apreciar en la tabla 6.7, el costo de fabricacion es alrededor de S/.8,000.00;
mientras que en la tabla 6.8 se obtiene un costo de disefio alrededor de S/.4,000.00.

Los montos mencionados suman un total de S/.12,000.00 incluido el impuesto general a las
ventas (IGV).

Ademas, como se puede apreciar en la tabla 6.7 se esta provisionando un monto de S/. 1200.
Estos podréan ser utilizados como transporte de equipos, personal, entre otros.



82

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Se hicieron simulaciones acondicionando un médulo de pruebas con el control del
desplazamiento de un cilindro hidréulico en el Laboratorio de Oleohidréaulica y
Neumatica en la PUCP. En dichas pruebas se observaron cambios en el
comportamiento del sistema oleohidraulico al manipular los valores numéricos de
las constantes Kp, Ki y Kd como se mostré en el capitulo 5.

La dinamica que se realiz6 en la manipulacién de cada uno de estos valores de control
fue la misma.

Para los tres casos se asigné un recorrido de 5¢cm. Se modificaron los valores de las
constantes empezando con el nimero 3, luego con el numero 6 y por ultimo con el
namero 9 para el control de las variables proporcional y derivativa; mientras que para
la variable integral se asignaron los valores numéricos 0.2, 0.5y 1.

En el control de la variable proporcional se encontrd que con forme se aumentaba el
valor numérico el sistema respondia con mayor rapidez; mientras que el error se hacia
menor

En el caso de la variable derivativa, si se incrementaba su valor la velocidad de
respuesta no se ve afectada. Sin embargo, se vuelve mas estable.

Con respecto a la variable integral, la velocidad de respuesta se incrementa al tiempo
que esta aumenta. El error disminuye y la estabilidad no se ve alterada para los
valores seleccionados.

La velocidad del actuador depende directamente del caudal del fluido hidraulico, lo
cual se pudo observar en las pruebas que se realizaron en el laboratorio de la PUCP.
Este fue indicador para hacer los debidos ajustes en la programacién del sistema para
hacerlo més robusto.

A pesar de que en la elaboracion de la documentacién de este proyecto solo se
menciona que se utiliz6 una valvula de control ON/OFF, se formulé el utilizar una
valvula proporcional. Esta generaria cambios de direccion del fluido méas suaves,
caso contrario a lo que sucede con la valvula ON/OFF que genera cambios bruscos.
Ello podria contribuir a reducir las pérdidas; pero para cuestiones académicas, se
podria considerar a la valvula ON/OFF como suficiente debido a que es mas
accesible en cuanto a disponibilidad en el mercado.
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El comportamiento del sistema no muestra variacion significativa en periodos cortos
o largos de tiempo, por lo que se considera estable en cuanto se seleccionen las
constantes de control adecuadas; ya que, para valores elevados de la constante
proporcional e integral el sistema entra en un lazo de inestabilidad del cual solo sale
si se reduce dichas constantes a valores proximos a cero.

Por otro lado, se sugiere modelar y simular el comportamiento del actuador
hidraulico de doble efecto con el fin de poder obtener el modelo matematico del
sistema. Luego se analizarian las respuestas en base a las pruebas. Una vez que se
cuente con el modelo matemaético, se podria predecir el comportamiento del sistema
para cualquier escenario.
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CONCLUSIONES

Siguiendo la metodologia de disefio VDI 2221 se obtuvo el disefio de un equipo de
laboratorio con el cual los docentes pueda impartir conocimientos basicos de control y
oleohidraulica. Este cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Ensayos semi automatizados de posicion y temperatura cuyos parametros pueden ser
modificados.

- Estudiar el comportamiento de estabilidad del sistema en diferentes condiciones

- Ahorro de material en cuanto a estructura, piezas y peso del equipo en comparacion
a sus predecesores.

Usando el software LabView y el hardware ARDUINO como herramientas, se determinaron
los siguientes aspectos:

- Lavariacion temperatura es lenta. En jornadas de ensayo de hasta tres horas, no se
superaron los 50°C
- Proceso de control de posicion rapido y seguro.

- Menor desgaste de piezas en el equipo, asi se utilizaran menos repuestos
- Ahorro de energia.

Las ventajas de realizar los ensayos, utilizando el equipo de laboratorio disefiado, se obtienen
a continuacion:

- Ensayos de manera segura y ergonomica tanto para el docente como para el
alumnado.

- Sesiones mas dindmicas, despertando el interés por la automatizacion y el control.
Asi como también velando por la eficiencia, rendimiento y precision en los
resultados.

Comparando los valores tedricos con los obtenidos con el equipo de laboratorio disefiado se
demostraron los siguientes aspectos:

- La respuesta del sistema, ante la modificacion de las constantes PID, obedece al
comportamiento esperado de acuerdo a la teoria del control.

- Los valores de temperatura fueron ligeramente mas altos de lo esperado, esto se debe
a las pérdidas que no se tomaron en cuenta en el desarrollo del disefio del equipo.

Como se pudo ver en los ensayos, es de suma importancia el estudio de la teoria de control
y el saber como podria reaccionar un sistema manipulando las constantes de control. Gracias
a estas se podria estabilizar o inestabilidad un sistema. En los diferentes tipos de industria
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como minera, petrolera, entre otras se podrian percibir ahorros econémicos evitando paradas
de planta o inclusive desgaste de equipos o piezas.

La valorizacion de los componentes y servicios del disefio propuesto permitié obtener una
estimacion de costos, que en este caso resulto de S/.4,000.00 para el disefio y de S/.8,000.00
para la fabricacion de un equipo oleohidraulico con todas las caracteristicas de un sistema
de control de posicién y temperatura sefialadas en el documento anterior.

El proyecto que se desarroll6 cumple con obtener los resultados esperados de acuerdo a las
simulaciones realizados con lo cual se encuentra apto para su construccion y uso para los
docentes a fin de que estos pueden impartir sesiones practicas. Asi mismo, el sistema cumple
con las expectativas se seguridad y ergonomia como se sefialan en los capitulos
correspondientes.
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En el presente Anexo se desarrolla la matriz morfoldgica, la cual permite resolver cada una
de las funciones que se han definido mediante alternativas de solucion, combinandolas
para obtener un concepto unico de solucion. Para ello se opt6 por dividir las funciones en
cuatro grupos: funciones de control y procesamiento, funciones mecanicas, funciones
relacionadas a actuadores y funciones relacionadas a sensores.

A continuacion, se muestra la matriz morfoldgica en las tablas Al, A2, A3y A4.

Tabla A.1. Matriz morfolégica correspondiente a los equipos para el Control y Procesamiento.

Funcidn

Alternativa

Control y procesamiento

B

C

Transformar y rectificar Energia eléctrica 220VAC a
24VAC

Circuito transformador \
.

Ingresar recorrido del vastago

Ingresar temperatura deseada

Ingresar constantes de control Kp, Kiy Kd

=)

HMI

Celular (Interfaz bluetooh)

Controlar actuadores

PLC

/ Laptop
"~

Acondicionar sefiales de sensores

a
N

Data acquisition (DAQ)

| Circuito de control

Almacenar datos de posicidn

Almacenar datos de temperatura

Cable RS-232

v

—— -

Cable USB tipo B

Memaoria
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Tabla A.2. Matriz morfoldgica correspondiente a los equipos para las Funciones relacionadas a los sensores.

Funcién

Alternativa

Funciones relacionadas a los sensores

A

Sensar posicion del vistago

Sensor infrarraj

| Sensor ultrasénico

Registrar recorrido del cilindro

Pulsador

| Sensor ultrasénico

Sensar temperatura del aceite hidraulico

N\

£

Termocupla

> 4

PT100 |

Registrar temperatura del aceite hidraulico

Transmisor de temperatura

Transmisor de temperatura

Tabla A.3. Matriz morfolégica correspondiente a los equipos para Funciones mecénicas.

Funcion

Alternativa

Funciones mecanicas:

A

B

Sujetar piezas y restringir movimiento

Restriccion geometrica horizontaL/

Restriccion geometrica vertical

C
%
Restriccion geométrica con
resortes

Transformar energia eléctrica en mecanica

W
v

&1

Aumentar o disminuir la presion

l Bomba hidraulica | |
Lio
: I '.
=

Carga hidraulica

vastago y el cuerpo a empujar

Generar fuerza de contacto entre la cabeza del

|
v

Reposicionar la cabeza del actuador

| Cilindro hidraulico l \ \

o

Carga hidraulica

0

Resortes
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Tabla A.4. Matriz morfol6gica correspondiente a los equipos para Funciones relacionadas a los actuadores.

Funcidn

Alternativa

Funciones relacionadas a los actuadores

Regular recorrido del véstago

zlectrovalvula hidraulica

ircuito de potencia / mando

Regular la temperatura del aceite hidraulico

Valvula solenoide

Motor eléctrico

Motor a pasos

Leyenda

Soluciéon 1
Solucién 2

—ly

Solucién 3

Por altimo, en la tabla A.5, se muestra un resumen de la matriz morfolégica a manera de
facilitar la identificacion de las funciones de cada uno de los tres conceptos de solucién

planteados.

Tabla A.5. Reorganizacion de tablas de la matriz morfoldgica

Funcion

Concepto de Solucién1 (CS1)

Concepto de Solucion2 (CS2)

(Cs3)

Transformar y rectificar Energia eléctrica
220VAC a 24VAC

Circuito transformador

Circuito transformador

Ingresar el recorrido del vastago HMI Laptop Celular
Ingresar temperatura deseada HMI Laptop Celular
Ingresar constantes de control Kp, Ki y Kd HMI Laptop Celular
Controlar actuadores PLC Arduino Laptop
Acondicionar sefiales de sensores DAQ Circuito de control Circuito de control
Almacenar datos de posicion Cable RS-232 Cable USB Tipo B Memoria SD
Almacenar datos de temperatura Cable RS-232 Cable USB Tipo B Memoria SD

Obtener posicion del vastago

Sensor infrarrojo

Sensor ultrasénico

Sensor Ultrasénico

Registrar recorrido del cilindro

Pulsador

Sensor ultrasénico

Encoder

Obtener temperatura del aceite hidraulico

Termocupla

PT100

PT100

Registrar temperatura del aceite
hidraulico

Transmisor de temperatura

Transmisor de temperatura

Sujetar piezas y restringir movimiento

Restriccion geométrica
horizontal

Restriccion geométrica vertical

con resortes

Transformar energia eléctrica en
mecanica

Bomba hidréulica

Bomba hidréaulica

Bomba hidréaulica

Aumentar o disminuir la presién

Carga hidraulica

Carga hidraulica

Carga hidraulica

Generar fuerza de contacto entre la
cabeza del vastago y el cuerpo a empujar

Cilindro hidréaulico

Cilindro hidréaulico

Cilindro hidréaulico

Reposicionar la cabeza del actuador

Fuerza hidraulica

Fuerza hidraulica

Fuerza hidraulica

Regular recorrido del vastago

Electrovalvula hidraulica

Electrovalvula hidraulica

Circuito de
potencia/mando

Regular la temperatura del aceite
hidraulico

Valvula solenoide

Motor eléctrico

Motor a pasos

Concepto de Solucion3

Circuito transformador

Transmisor de temperatura

Restriccion geométrica
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B: CONCEPTO SOLUCION Y EVALUACION

Se han propuesto tres conceptos de solucion, los cuales se muestran a continuacion con sus
respectivas figuras Al, A2 y A3.

Concepto de Solucién 1 (CS1):

Este sugiere que el cilindro hidraulico esté en un plano paralelo a la mesa de trabajo y empuje
la pesa haciendo que esta parezca una bisagra, como se muestra en la figura B.1.

Este disefio concentra la fuerza en un area muy pequefia, ademas del gran torque generado
por la reducida distancia entre el punto de contacto y la bisagra de la pesa la cual puede
flexionar al vastago del cilindro.

Otra desventaja es el limite de pesas que se puede colocar, asi como también definir la
ubicacién del sensor de infrarrojo es complicado ya que no trabajaria con un area
perpendicular sino con un angulo inclinacién variable. Como se observa, la geometria
complica la flexibilidad del trabajo.

Cilinv:imr| hidraulico

Mesa de trabajo

Figura B.1. Mesa de trabajo con cilindro en direccion horizontal.
Concepto de Solucién 2 (CS2):

A diferencia del primer concepto de solucién, este sugiere desplazar las pesas hacia arriba
por medio del cilindro hidraulico, usa como guia a cuatro varillas paralelas a la direccion del
vastago (figura B.2).

Ademas, cuenta con un sensor ultrasonico adosado en la pared metalica paralela al cilindro
que apunta hacia arriba con el fin de recibir la informacion de la distancia recorrida para asi
ser enviada al procesador.

Este soporte brinda un mayor espacio en la mesa y una facil verificacion de que el recorrido
realizado por el vastago del cilindro es correcto.
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Pesas—

Cilindro
hidraulicg

Mesald e
trabajo
Figura B.2. Mesa de trabajo con el cilindro y las pesas que este movera.

Concepto de Solucién 3 (CS3):

El cilindro hidraulico empuja la carga en direccion horizontal. La carga esta conformada por
resortes (figura B.3) que al ser comprimidos generan una fuerza en sentido contrario y la
expresan sobre a plancha mdvil conforme se van contrayendo van generando mas fuerza.

El acceso al sensor ultrasonico es simple, aunque el armado del sistema es complejo; ademas
de hacer la correcta seleccion de los resortes que seran usados teniendo en cuenta, mediante
calculos, la fuerza méaxima que el cilindro debe aplicar para no dafiar a los sensores.

Resorte

Plancha movi

Sensor de
recorridd
detras.

—Paredes fijas
. para soporte
Cilindro hidraulico

. Mesa de trabaio
Figura B.3. Mesa de trabajo con sistema de resortes y cilindro.

2.5 Evaluacién de soluciones:

Se realizara el anélisis en funcion a criterios tanto técnicos como econémicos con el fin de
optar por una solucion 6ptima. La tabla B.3 y la tabla B.4 muestran la evaluacion técnica y
econOmica realizada, respectivamente.

Previamente, se procedera a asignar un peso relativo segun la importancia con respecto a
algunos criterios (tabla B.1). Ademas, se cuantificara el grado de cumplimiento por medio
de la escala de Likert (tabla B.2).



Tabla B.1. Nivel de importancia

Nivel de importancia
Valor Significado
1 Poco Importante
2 Importante
3 Muy Importante

Tabla B.2. Valorizacion segun escala de Likert.

Grado de cumplimiento

Valor

Significado

1

Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Indeciso

De acuerdo

gl |N

Totalmente de acuerdo

Tabla B.3. Evaluacion técnica de los conceptos de solucién
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Evaluacion Técnica

Nivel de Concepto de solucién
item Criterio Importancia (Ci) Resultados
(Vi) CS1 | CS2 | CS3 |CS1(CSs2|CSs3
1 Estabilidad 3 2 4 4 6 | 12 | 12
2 Disefio 2 3 5 5 9 | 15| 15
3 Segur_idad para el 3 3 4 4 9 | 12| 12
usuario
4 | Fabricacion y montaje 2 4 4 4 12 | 12 | 12
5 | Ahorro de espacio 1 3 5 3 9 | 15| 9
6 Funcionalidad 3 4 5 4 12 | 15 | 12
7 Mantenimiento 3 3 5 2 9 |15 | 6
8 |Ergonomia 2 4 4 4 12 | 12 | 12
9 | Riesgo ambiental 2 5 5 5 15 | 15 | 15
PT=Puntaje total = X (Vi*Ci) 93 1123|105
Tabla B.4. Evaluacion econdmica de los conceptos de solucion
Evaluacién Econémica
Nivel de | Concepto de solucion
item Criterio Importancia (Ci) Resultados

(Vi) CS1 | CS2 | CS3 |CSs1(CSs2|CSs3

1 Mantenimiento 3 3 4 4 9 |12 | 12

2 Fabricacion 1 3 4 4 9 |12 | 12

3 Repuestos 2 4 4 4 12 | 12 | 12

4 | Capacitacién 3 2 4 4 6 | 12 | 12

5 |Uso 2 3 5 4 9 | 15| 12

PT=Puntaje total = X (Vi*Ci) 45 | 63 | 60




Tabla B.5. Resumen de resultados

Conceptos de | Evaluacion Evaluacion
solucion Técnica Econdmica
CS1 93 45
CSs2 123 63
CS3 105 60

La tabla B.5 muestra los puntajes obtenidos de los conceptos de solucion tanto para una
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evaluacion técnica como econdémica. A partir de este resultado se llega a la conclusion que

el CS2 es el optimo.

La disposicion final, ya habiendo definido la ubicacion del cilindro hidraulico, pesas,
sensores y demas componentes en el sistema mecatronico el alumno, con ayuda del docente

encargado, podra realizar sus practicas en un médulo seguro, estable y de facil armado.
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C: FICHA TECNICA DEL CILINDRO HIDRAULICO

Gt FLUIDTEK s [GE FLUIDTEK sx.

Automatizacién con olechidraulica y neumatica Automatizacion con olechidraulica y neumatica

C,

CILINDROS HIDRAULICOS

CHA / CHB/ CHC fCHD

SOMmos una empresa 0on mas de 26 afics de experiencia en la fabricacion de cilindros hidraulicos en una gran variedad de medidas,
para ello importamos tubos de acero St 52 brufido con una rugosidad Ra menor 0,25um con tolerancia HB; vastagos de acero
Ck45 normal y endurecido, cromados rectificados con tolerancia £7.

Leyenda Los sellos moldeados, importados y seleccionados
Diz del embalo sepiin la presidn, tempetatura y velocidad de trabajou
n Diametro del vastago
=Y Area delembalo

m Area anular

D d Al AD
(mm) | (mm) (cm?) {cm)
15 10,56
» HEN - EZH
25 756
0 16,49
so E e EEE
a2z 1159 J,f
5 2926
&3 “ ki 13 Lisefiamos cilindros hidriulicos seglin las caracteristicas particulares de
40 1851 cada chente, teniendo en cuenta las aplicaciones, las condiciones de montaje
e instalacidn asi como también el medio ambiente. Asimismo suministramos
a2 4233 wistagos de acero inoxidable, con recubrimiento cerdmico, wistagos hueoos
materiales de mayor resistencia.
a0 s027 IR ¥ otros
? E Didmetros del tubo en otras medidas hasta S00mm y longitudes hasta 10m.
40 597 texisti
ACTerisacas
v BENN s EEH oS
63 4737 Modelos CHA | CHE | CHC | CHD
50 103.08 Presion maxima de trabajo 100 | 160 | 250 | 350
s R 12272 Presion de prucha 50 | 240 | 375 | 535
B0 7245 Tipo de construccidn Caberales redondos ¥ bridad
&3 15289 Rango de dismetrosde tubos | Desde 40mm hasta 250mm
180 “ 201,06 m Rango de dismetro de véastagos | Desde 16mm hasts 160mm
100 132252 Formas de montaje 06 opriones
B0 26389 Amortiguacion Enuno o en amhos extremos
Con 0 5in amortipuacion
200 100 31416 et
E E Fluido Areite mineral seglin DIN 51524
00 A Temperatuta de trabajo Dresde -20°C hasta +80°C
- 49088 12 Viscosidad Diesde 2.8 hasta 400 o5t (mm®/s)
120 ' % Velocidad maxima al pistdn 0,5mis
81 Filtracicn Minimo. Clase 19715 [30 4406(B=75)
Conexiones Roscas Gseglin [SO 228/1 o bridadas.
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A pedido del cliente se indica otras caracteristicas importantestales como: Temperatura, velocidad de trabajo, conexiones especiales
en roscas 0 bridas, sensores incorporados, otros fluidos, etc.

Tipos de Montaje: ®

Figura C.1. Ficha técnica de los cilindros hidraulicos de la marca FLUIDTEK.

BD BP PB
& Sk
PR Pl PP
Lista dePartes: Cabezal posterior
Cabezal delantero Tags interior de abezal delantero
Tubo
Brida
Buje de amortis
Tapa interior de cabezal posterior Bocina de amertiguacion N°2
FormulasImportantes _
® Fuerza Méxima al pandeo
ooy o=V Fp=(m*EI)/(Lp’S) para esbeltez A > é0
g ey o E: |Modulode elasticidad deacero | 21x10° | N‘mm?
p: rosion Q— o e I: |[Momento de inercia nd¥64 | mm*
- A: R S: |Minimo factor de seguridad 35
- LP: |Longitud de pandeo segtin tabla | Verfig mm
d: |Diametro del vastago mm
g CASO1 CASO2 CASO3 CASO4
U
g | ]
*
:g
@ |
Un extremo libre, Dos extremos Un extremo articulado :
Montaje BD, BP,PP PLPB,PR BD,BP,PP ED,BP,PP
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D: FICHA TECNICA DEL TANQUE

JIC TYPE RESERVOIRS

STYLE B

The Style B Series JIC type reservoirs are constructed with a welded top and clean-out access on each end. The
reservoir design incorporates a lengthwise baffle positioned between opposing clean-out openings. Each reservoir
is supplied l.-.li::;h a sight gage, filler breather and access covers. Style B reservoirs are similar to the Style A Series,
but incorporate design features commen to the Jumbo Series reservoirs.

Standard Features:

1. (1) 5 inch GT623 Series sight gage 2. Materials:
2. (1) Riser with filler breather «Carbon steel recervair
« Bayonet style - 40 micron -Buna M seals
3. (2] Steel access covers with gaskets = Transparent molded nylon sight gage with black
4. Baffle with cutouts for circulation powder coated steel guard
5. 3/4 inch NPT drain with plug on (1) access cover = Zinc plated fill cap with nylon strainer basket
&, Exterior of reservoir prime painted
7. Interior of reservoir coated with rust preventative MOTE - Drain plugs need to be sealed and tightened
oil before use
= Sight gage and filler breather shipped loose
CAUTION: inside reservair
- Reservoirs are not designed for internal - Industry accepted design practice for hydraulic
positive or negative pressure applications. systems limits maximum operating temperature
For these applications, consult the factory. to 1B0? F (82° C), but materials used for

fabrication of the reservoirs are capable of
operating between -40° and 2122 F (-40° and
100° C}

o o—fm
_ s 4
- A
3 -~
do
L.
600 [152]
55 [17.4] MR WTT HOLE
- .t,'IIH:ILES 4 END |
[115]—'- B 1

MOTE: All dimensions are inches [mm]

Tank Dimensions (inches)

c Mounting Canters
Width D1 +.12 D2 * .12

10 W3T510 24.00 18.00 16.00 20.25 14.50 12.00 11Ga 7 Ga an
20 VIT520 32.00 18.00 21.00 2B.25 19.50 12.00 11 Ga 7 Ga 130
&0 V37560 38.00 25.00 25.00 34.25 23.50 14.00 7 Ga 25 236
BO V3IT5B0 47.00 26.88 30.00 43.25 2B.50 14.00 7 Ga 25 337
100 V375100 47.00 29.00 30.00 43.25 2E.50 14.00 7 Ga 25 355
120 V375120 50.00 27.00 30.00 56.25 2B.50 14.00 7 Ga .38 450
150 V375150 50,62 31.19 30.00 55.B8 28.50 14.00 7 Ga 38 496
200 V3T5200 72.00 29.00 36.00 BE.0D 34.50 18.00 25 .38 769
250 V3ITE250 F2.00 35.00 36.00 &B.00 34.50 1B.00 25 38 900
300 V375300 82.00 29.00 48.00 J7.00 45.00 18.00 .25 50 1306
400* V37500 96.00 23.75 72.00 92.25 70.50 18.00 .38 S0 2066

* NOTE: 400 gallon reservoir Includes (2) acoess covers per end and (2) balfles
Figura D.1. Ficha técnica de tanques serie JIC.
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E: FICHA TECNICA DE LA VALVULA LIMITADORA DE PRESION

. .| mopEL
@hgdraullcs RDBA

Direct-acting relief valve
CAPACITY: 45 Limin. | CAVITY: T-162A

-
e L
2 ~
L
2
N
2 ~

Figura E.1. Ficha técnica de la valvula limitadora de presion.

snhy.com/ROBA
L-2.15 (5%
C -2.22(56
(L Sontrol showny Locating Shoulder
Qutlet
in. mm)

Direct-acting relief cartridges are normally closed, pressure-limiting valves used to protect hydraulic components
from pressure transients. When the pressure at the inlet (port 1) reaches the valve setting, the valve starts to open
fo tank (port 2), throttling flow to limit the pressure rise. These valves are smooth and quiet, essentially zero leak,

dirt tolerant, immune to silting and are very fast

TECHNICAL DATA NOTE: DATA MAY VARY BY CONFIGURATION. SEE CONFIGURATION SECTION.
Canity T-1624
Series 0
Capacity 45 Limin,
Factory Pressure Seftings Established at 15 L'min.
Maximum Operating Pressure 350 bar
Maximum Valve Leakage at Reseat 0,7 coimin.
Response Time - Typical 2ms
Reseat >85% of setting
Adjustment - No. of CW Turns from Min. to Max. setting 6
Valve Hex Size 19,1 mm
Valve Installation Torque 2T = 33 Nm
Adjustment Screw Intemal Hex Size 4 mm
Locknut Hex Size 12,7 mm
Locknut Torque 9-10Nm
Seal kit - Cariridge Buna: 990162007
Seal kit - Cariridge EPDM: 990162014
Seal kit - Cartridge Palyurethane: 990162002
Seal kit - Cariridge \iton; 990162006
Mode! Weight 0.10 kg.
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F: FICHA TECNICA DE LA VALVULA 4/3

MODEL
DNDC

@ hydraulics’

4-way, 3-position, solenoid-operated directional spool valve
SERIES 1/ CAPACITY: 20 Limin. / CAVITY: T-31A

AT X n-l

F._.1

CalE

sunhydraulics comimodedTHDC

T
[t A3 ™ |icating Shoulder

.l| | 1 —,If N H
C-Spool A 5|JC-D| 1,50 (38,13 T "1 || — @
) Coll Dia E ‘ }
KA foAAS ¢ Coil B Cail A T
M Hvalwall H A4 Hot N
Cola _|| | 1 ol B . \/ @ @
X Anaddifional 2.00050,8) ol code s appended 4
B-Spaol K- Sp""' clearance is needed for 10 the cartridge base model 5 v 5 _
coil installafion and removal  code, See Oplion Configaration nCmrm
wall l| ‘[”‘" wall l| ‘["
T. _,’M | L .,.m This diract acting, solenoid-operated, 4-way, 3-position spool valve is spring centered to the neufral position. When
| coil Ais energized, the flow is from port 3 (P) to port 2 (A) and from port 4 (B) to port 1 (T). When coil B is
R-5poo 5IJG'C' energized, the flow is from port 3 to port 4 and from port 2 o port 1.
4 2 4
i h W r\f-._ﬁ -*-u-“.j” l i [x,f‘-._.fu TECHNICAL DATA NOTE: DATA MAY VARY BY CONFIGURATION. SEE GONFIGURATION SECTION.
T Al I I Vi T ¢
J| || CalEe Coll J| || Ca\,-rj, '|'.3‘|A
W-Spool Y-Spoal P 1
Capacity 20 Limnin
Maximum Operating Pressure 350 bar
Maudrrum Valve Leakage at 110 SUS (24 ¢St 160 camin @210 bar
Response Time - Typacal 50 ms
Switching Freguency 15,000 max. cycleshr
Solenoid Tubse Diameter 1% mm
Valve Hex Siza 22,2 mm
Valve Installation Torque 41 - 4T Nm
Seal kit - Carridge Buna: 980431007
Seal kit - Cartridge EPDM: 230431014
Seal kit - Cartridge Viton: 230431006
Seal and nut kit- Coil Viton: $80TT0006
Muodal Weight 044 kg
NOTES The two coils used in this assembly are interchangeable with one another, but once installed and wired, the coil closest to the hex body is considered Coi

A and the coil closest to the coil nut is Cail B.

CONFIGURATION OPTIONS Model Code Example: DNDCXCN

CONTROL (X) SPOOL CONFIGURATION C) SEAL MATERIAL (N} COIL*

X Noens O

A Ao T Center E EFOM
B BT Center V Viton
H Open Caner

R Regen Center

T Tandem Center

W Aand B Blead to T Center

Y AandBtoT Canter

212 DIN 43650-Form A, 12VDC
224 DIN 43650-Form A, 24 VDC
912 Dautsch DTO4-2P, 12VDC
924 Dautsch DT04-2P, 24 VDC

* Additional coil options are availabla



TECHNICAL FEATURES

Thi solenaid tube assembly is fatigue rated for 5000 psi (350 bar) service.
This valve is direct actuated and requires no minimum hydraulic pressure for operation.
In differential fiow cincuits, the higher refum flow should be directed through port 2 (&) to port 1 (T).
Cartridges configured with EPDM seals are for use in sysiems with phosphaie ester fluids. Exposure fo petroleum based fluids, greases and lubncants will damage

the seals.
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This valve utilizes a wet armature design. This means that the working fluid sumounds the amature and is exposed to the heat generated by the coil. This can be a
factor if the coil is energized for long periods of fime. Some fluids, notably water/glycol mixtures, break down at these femperatures over time and form vamishes

that will affect the function of the cartridge.

A wide variety of coil tarmination and voltage oplions are available, with and without surge protection. Sea the CONFIGURATION saction.

Thie solenoid’s unique magnetic design results in a high efficiency solenoid, yielding high spool actuating force per Watt expended, leading 1o reliable valve shifting.

Coils are interchangeable with other Sun Series 1 solenoid products and can be mounied on the tube in either direction.

Coil connector options ofier ratings up to |PE3K. See individual coil product pages for details. Additional weathenized coils and kits are available for more complete

enviranmental protection.

Incorporates the Sun fleating style construction to minimize the possibility of intemal parts binding due fo excessive installation torque andior cavityicartridge

machining variations.
PERFORMANCE CURVES
Yalve Performance
EAR Pgl & 590mA & 24V
3 Slandard Devialions
345': R000+ '\ ~ 1
300~ ] I HE&T
o 4000 Spod \% Sponls |
200 3000 \ \
- 20007 * Spoal
100+ 1a Ellaf:-\r =
S 1000 tpdes
0- u,!
2 4 & 2 10 CGPM
T
00 100 200 300 400 LPMW
Pressure Differential
BAR [==1] vE. Flow
H & T Spogls FIoT
13.78- 200+
oo BtoT
10- 1307
- H Pio A
- - —
- 1004 /:"f Pto R
- : j/ < o
Ios0 -
. -~ | _L-AdoT
0- - e e

01 23 4356 7 49 GPM

0. 10.0 0.0 303 LEM

Figura F.1. Ficha técnica de la valvula 4/3.

BaR  pg Pressure Differential
583~ 100- vs. Flow
§- ‘ BtoT
- 80- {Z’,F‘TDA
4- ED: LFI0E
T 409
2l : Ato T
o0 e
- N e
0-  o-m
o1 I 3 4 4 Pt
o0 ED 100 180 139 LEW
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G.1: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FILTRO DE RETORNO

IKRON

Flutd Filtratian

41,

HF 547-10 DIMENSIONS

WITH AIR BREATHER

HF 547

WITH ANTISPLASH

75 =
2.9527] ¥ _
—_ = -
e ] T
T3 = “+ %
off N . E 2
=] Taj o= ; -
S iy °F g ! ‘
1
| 70.5 |—|-J
! 2.7756
! BHien
| 362
. i a7 BowL ExTENSION|
< ! |wiTH PRESSUREED AR BREATHER|
= | —
= ! 1 by
ol | | =
R =) ! 1 | =
i
1=
=
| s | &
1.9684] - g5 | _é
60 [3.7401]
3621
!
B0.5 RESERVOIR MOUNTING i
[0.4934] HOLE OfMENSIONS
|
ofF o Bl
r i
-
al
- !
[1.B897] [2.0472] _|
o] B8 ES 8y
: N &i Y i
= Wit Bypass Widh air bt her Wit pressurized With pressurized braather
By
E air braot har and air sucian
o
B *.ﬂ.rll'll"m difusers are availabie
Weight A B € (GAS - BSPP) {1)(2)(3) (GAS-BSPP) (1}(2}3) (GAS - BSPP)
Filter type Secondary inlet Indicators
kg{lb=) mefind  mm{in) Slandard On raquast Stand ard
0,50 112 a7 . . )
HF 547-10.095  1'ln) (4.4004) (3.4251) © 12 GI8-Ge
0,55 182 137 G 114 {1}-{2}
HFE 54710145 (1%54y  (g.a77a) (5.3938) e B & 172 {3) G 18
0,60 212 187 ' ' !
HF 547-10.185 {1.32)  (8.3484) {7.3821)

Figura G.1.1. Ficha técnica del filtro de retorno.
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G.2: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FILTRO DE SUCCION

m ’KRON HF 410 / HF 412

Flurd Filtratien

HF410-10 DIMENSION

BE

VERSION A0z

o _‘ i

%;E
[

g

2
[

UT0s.2011

Filter type _Weight A (Thread GAS-BSPP) o8 oc D E F G
kg (lbs) Standard On request mm {in) mm {in) mm{in) mm {in) mm {in) mm {in}

0,10 54 52 B4 27 12 30
HF 410-10.060 4’55, G 38 ai1n (2.1250) (2.0472) (3.3070) (1.0628) (0.4724) (1.1810)

Figura G.2.1. Ficha técnica del filtro de succion.
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G.3: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FILTRO DE LLENADO

01/09.2011

YA IKRON

e Filvratias

HE 50

HB 50 FILLER CAP WITH AIR BREATHER

TECHNICAL DATA

HBS0 filler caps are used for air fitration and filling the resenvoir.

The cap's cover is made of chromium plated steel while all the other components are zinc-plated steel.

For the air fitration 10 and 40 pm buitin-media are available.

They can alsofeature abasket to pre-filter the incoming oil avoiding macropartide contamination and a level dipstick
available in three different heights.

The tank connection can be made through flange s with screw s, welding flange s or directly with a 1/4"GAS male thread.
Another option is the chainlet that keeps the cap connected with the flange beneath.

® Chromium-plated steel cover
® |evel dipstick on board

MATERIALS FLOW

Cap Chromium-plated steel 10 pm air filter 86.0 US gpm (250 Vmin)
Basket Zinc-plated stesl A0 em air filter T5.3 US gpm (285 V¥min)
Level dipstick Zinc-plated steel

Fixing flange with acrews Zinc-plated siee WEIGHT

Welding fange Stedl 0.15+ 020 Iba (0,07 + 0,00 Kg)

Chainlet Zinc-plated steel

Sedls Suna WORKING TEMPERATURE

Filtering media Polyurethane

22 + 195 °F (30 + 90 °C)

FLUID COMPATIBILITY
Conforming i 150 2043 (Norm 150 §743/4)

Mineral Olls HH - HL- HM - HR -HVY - HG
‘Water emulsions HFAE - HFAS

Glycod water HFC

Synthetic fluids HS -HFDR - HFDU - HFDS

Special verslons compatible with the use of different fluids
are avallable.

Figura G.3.1. Ficha técnica del filtro de llenado.
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H: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SENSOR DE PROXIMIDAD

elLeC
Freaks) .
ech Support: senvicesgelecfreaks.com

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SR04 provides 2em - 400cm non-contact
measurement function, the ranging accuracy can reach fo 3mm. The modules
includes ulirasonic transmitters, receiver and control circuit. The basic pnneciple
of work:

(1) Using 10 tngger for at least 10us high level signal,

(2) The Module awtomatically sends eight 40 kHz and detect whether there is a
pulse signal back.

(3) IF the signal back, through high level . time of high output IO duration is
the time from sending ultrasonic to refurning.

Test distance = (high level time=velocity of sound (340M/S) / 2,

Wire connecting direct as following:

5V Supply
Trigger Pulse Input
Echo Pulse Output
0V Ground

Electric Parameter

Working Voltage DCSV

Working Current 15mA

Working Frequency 40Hz

Max Range 4m

Min Eange lem

MeasuringAngle 15 degree

Trigger Input Signal 10u5 TTL pulse

Echo Output Signal Imput TTL lever signal and the range in
proportion

Dimension 457101 5mm
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Vee Trig Echo GND

Timing diagram

The Timing diagram is shown below. You only need to supply a short 10uS
pulse to the trigger input to start the ranging. and then the module will send out
an 8 cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echois a
distance object that is pulse width and the range in proportion .You can
calculate the range through the time interval between sending trigger signal and
receiving echo signal. Formula: uS / 58 = centimeters or uS / 148 =inch; or: the
range = high level time * velocity (340M/S) / 2: we suggest to use over 60ms
measurement cycle, in order to prevent trigger signal to the echo signal.

1S TRk Timing Diagram

Togger Input |
to Module

8 Cycle Sonic Burst
Sonic Burst H‘ ||| ‘ ‘ |H
fram Mochle

Eche Pulsc Qutput
to User Tumemng Circuat

signal with a range

Ingut TTL lever
n progorhon
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Caracteristicas

e Microcontrolador: ATmega328

 Voltaje Operativo: 5v

» Voltaje de Entrada (Recomendado): 7-12v

 Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las cuales 6 son salidas PWM)
 Pines de Entradas Anélogas: 6

» Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por Bootloader.
» SRAM: 2 KB (ATmega328)

« EEPROM: 1 KB (ATmega328)

 Velocidad del Reloj: 16 MHZ.

Socket ISCSP
LED indicadar

Socket ISCSP

LED Estado
Tx'Rx Serial

Power Jack

fritzing

Entradas/ Salidas
de Voltaje
Pines Andlogos

Arduino Uno y sus Partes

Figura H.1. Datos técnicos del sensor de proximidad HC-SR04.

https://pluselectric.wordpress.com/2014/09/21/arduino-uno-especificaciones-y-
caracteristicas/



https://pluselectric.wordpress.com/2014/09/21/arduino-uno-especificaciones-y-caracteristicas/
https://pluselectric.wordpress.com/2014/09/21/arduino-uno-especificaciones-y-caracteristicas/
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V: DISENO ERGONOMICO PARA EL USUARIO

Para el disefio se ha de tener en cuenta la interaccion tanto del usuario como del operario.
Segun estudios acerca de ergonomia en Asia se ha usado el 5 percentil de la mujer, lo cual
determina que la altura maxima de la mesa sera de 130cm lo que facilita la manipulacion de
las piezas con el fin de armar el mddulo y no exigira ningn movimiento brusco que ponga
en peligro la salud. Y una altura promedio de 115 cm de altura al panel de botones que se
usaran para controlar el sistema mecatronico.

Se considera movimientos peligrosos a doblar la espalda o estirar los brazos completamente
hacia arriba.

1394.732]

1555,

Figura VV.2. Dimensiones y angulos que forman el hombro y la espalda (mujer, 5 percentil).
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Figura V.3. Dimensiones y angulos que forman el hombro y la espalda (hombre, 95 percentil).
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W: DISENO ERGONOMICO PARA EL PERSONAL TECNICO

Cuenta con suficiente espacio para que el personal técnico de mantenimiento al médulo.
En la parte derecha cuenta con gran espacio para la instalacion del motor, bomba y demas
componentes. Por otro lado, al momento de usar la maquina las puertas se deben cerrar para
asi disminuir el ruido provocado por dichos componentes.
De acuerdo al articulo 5° de la Ley N° 27711 del Ministerio del Trabajo y Promocion del
Empleo, para el disefio del modulo se debe tener en cuenta lo siguiente (So6lo se tomarén en
cuenta los puntos considerados mas criticos para el operario al momento de manipular el
maodulo).

1. Limites permisibles segun la carga:

1.1 Carga manual
La ley peruana que busca salvaguardar en lo posible la salud y seguridad del operario.
Es de importante consideracion el peso del grupo hidraulico que puede sobrepasar facilmente
los 40 Kg, cerca al peso admisible. Este solo se movera para darle mantenimiento, pero como
se sabe, los grupos hidraulicos no necesitan casi de mantenimiento. Tomando en cuenta la
carga manual que puede manejar un operario, se presenta la recomendacion NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health) en la tabla B.1:

Tabla B.1 Valores permisible de carga para una persona. Fuente: Ley 27711 del Ministerio del Trabajo.

Situacion Peso maximo % de poblacion protegida
En general 25Kg 85 %
Mayor proteccion 16 Kg 95 %

Trabajadores entrenados y/o

situaciones aisladas 40kg. No disponible

Para el que se quiera desplazar el grupo hidraulico se recomienda usar una paleta o un carrito
para evitar problemas en la columna del operario. En el caso del modulo entero, es imposible
que sea cargado por una sola persona ya gque sobrepasara por mucho el limite admisible. Por
lo que se debera transportar con ayuda de maquinaria de transporte.

En el momento en que los trabajadores adolescentes y las mujeres sean designados para la
manipulacion manual de carga, el peso maximo de carga debe ser inferior a la permitida para
los hombres, de acuerdo a la tabla B.2.

Tabla B.2. Valores permisibles de carga para mujeres y adolescentes. Fuente: Ley 27711 del Ministerio del
Trabajo.

Situacién Peso maximo | % de poblacién protegida

En general 15 Kg. 85 %

Mayor proteccién 9 Kg. 95 %

Trabajadores entrenados y/o situaciones

aisladas 24 kg. No disponible
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Cuando las cargas sean mayores a 25 kg para los varones y 15 kg para las mujeres, el
empleador deberd favorecer la manipulacion de las cargas con ayuda mecanica apropiada.

Se debe tener en cuenta que el peso maximo (carga maxima recomendada) no esta dada por
el peso del objeto en si, sino por la ecuacién de NIOSH (1994):

LPR = LCxHMxVMxDMxAMxFMxCM

Donde:

LC: Constante de carga

HM: Factor de distancia horizontal
VM: Factor de altura

DM: Factor de desplazamiento vertical
AM: Factor de asimetria

FM: Factor de frecuencia

CM: Factor de agarre

1.1 Transporte y manipulacion de la carga
Debido a que el esfuerzo hecho por el operario no es el mismo al transportar a una carga del
reposo, detenerla o0 moverla, es por eso que también se han definido valores para cargas en
reposo y en movimiento. Los valores exactos se muestran en la tabla B.3.

Tabla B.3. Carga permisible FUENTE: TITULO 11l MANIPULACION MANUAL DE CARGA LEY 27711
del Ministerio del Trabajo

Condicion Hombres Mujeres
Fuerza necesaria para sacal 25kg 15kg
del reposo 0 detener una carga

Fuerza necesaria para

mantener la carga en | 10kg 7ka
mavimiento

Asi mismo, de debe tratar de reducir cargas de dimensiones mayores a 60cm x 60cm; en este
caso no hay problema con el grupo hidraulico ya que sus medidas seran menores a esta; pero
en el caso del mddulo entero esta claro que, como se menciond lineas mas arriba, se debera
contar con ayuda de maquinaria de transporte.

En cuanto a la ruta final que se va a seguir al momento de trasladar el equipo, también se
debe reducir al maximo a fin de que se haga el menor esfuerzo posible.

2. Analisis de riesgo:
Para asegurar la mayor seguridad posible para el operario es necesario tener algunas
consideraciones, tales como: posicion de trabajo, esfuerzo realizado por las diferentes partes
del cuerpo (no se limita al esfuerzo muscular), factores de riesgo disergonémico, entre otros.
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2.1 Posicion de trabajo:

Para determinar la posicion de trabajo Optima se debe tener en cuenta que las cajas
contenedoras y los elementos que conforman el modulo estén a la mano y que deben evitarse
posiciones que generen flexion y torsion en el cuerpo, ademas la espalda no debe estar
inclinada hacia adelante méas de 30° (de acuerdo a la Ley 27711 del Ministerio del Trabajo),
por lo tanto, la posicion seleccionada para dar mantenimiento al modulo es de cuclillas.
Posteriormente, para retirar el grupo hidraulico se debera optar por maquinaria de transporte
0 un carrito, teniendo en cuenta que debe flexionar las rodillas para no dafiar su espalda.

2.2 Factores de riesgo para el operario:
En la Ley 27711 también se mencionan factores que pueden ser de riesgo para el operario,
estos son: exposicion al ruido, aceleraciones excesivas de miembros del cuerpo, exceso de
la vista, iluminacion, condiciones ambientales, etc.; debido a que nuestro contexto son
laboratorios en la Pontificia Universidad Catolica del Pert (no existen condiciones extremas)
pero si para tener cuidado.

2.3 Factores de riesgo disergonémico:
Los puntos mas criticos en cuanto a la manipulacion del mddulo son la inclinacion de la
espalda y la posicion de cuclillas, posturas incomodas o forzadas (figura B.1), ya que en un
dia normal de trabajo no hay acciones que impliquen levantamientos frecuentes,
movimientos repetitivos (ya que casi no necesitard de mantenimiento), esfuerzos,
vibraciones o impactos.

Figura W.1. Mala postura del operario (5 percentil mujer y 95 percentil hombre respectivamente) al retirar el
grupo hidraulico para darle mantenimiento.
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Figura W.2. Correcta postura del operario (5 percentil mujer y 95 percentil hombre respectivamente) al
retirar el grupo hidraulico para darle mantenimiento.
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X: CIRCUITO DE CONTROL DE TEMPERATURA

En este Anexo, se mostraran solo los planos eléctricos y los electronicos:

- B1 SIM1
| 24 SIMULING UND
|
—_—l
£RT1 °
ARDUING L]
T B
1 2 HY
Q| O -
2 o | o 3 l .:Ei
TRANSDUCTOR 3 WIRES L -
E 2 3 'Tz2233'°
R1
250
R2 J1
4.5K O—Z—Dl- INTERCAMEIADOR
Q1 o+—1—1=
ﬁ?:i TBLOCK-12
<TEXT>
R3
4 O
= [©]
—_— J1
- p— TELOCK-12
- <TEXT>
Figura X.1. Circuito controlador de temperatura
US1
ULTRASCONIC V2

HC-SR04

R3
45
=g
IRF540
R1
3

100k
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BOBINA 1

14

8 4

g Q2 B1 0__3_[_9
g IRFS40 | 2av o+ b
ig N o o BOBINA 2
§g N —‘ Bornerr‘—e
= | | m] eyl =

' 5
PR
Bornera 1

SIMULINO UNO ey

Figura X.2. Disefio del circuito regulador de voltaje necesario para el control de la valvula de flujo.
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Figura X.3. Circuito regulador de voltaje 24VDC 3A. Fuente: www.Eletronics.com



Y: ESQUEMA HIDRAULICO DEL SISTEMA MECATRONICO

En este Anexo se muestra el plano hidrdulico del proyecto.

FLUIDTEK TANQUE

IKRON FILTRO DE LLENADO ¥ RESPIRACION

IKRON VISOR DE NIVEL ¥ TERMOMETRO

OLEQ STAR VALVULA CHECK

ucc MANOMETRO

HERION WVALVULA LIM. DE PRESION

WEG MOTOR 0.6HP 220VAC

CASSAPA BOMEA HIDRAULICA 0.6HP

IKRON FILTRO DE SUCCION

| = [ra | o] e fen | @ [~ oo @

MARCA DESCRIPCION

CODIGO

1 ‘g MODULO DIDACTICO PARA EL CONTROL DE POSICION Y
TEMPERATURA EN CILINDROS HIDRAULICOS

CATOLICA DEL PERU UPH

PONTIFICIA UNIVERSIDAD | ESQUEMA HIDRAULICO

DISENADO POR: VILLAR VARGAS, OSCAR

Figura Y.1. Esquema hidraulico del sistema mecatrdnico

,_
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’
\

5E1l PULSADOR
EMERGENCIA

Fa1 N
s1.1
APAGAR

s12
<| BOMBA i\
ENCENDER

LAMPARA

INDICADORA
ij Lo

p—

C
\

DISENADO POR: | REVISADO POR: [ APROBADC POR: [ CURSO: [ FECHA APROBACION | FECHA

ENTREGA

VILLAR V, OSCAR [ [ | TRABAJC DE FIN DE CARRERA | |

MODULO DIDACTICO PARA EL CONTROL DE POSICION Y CIRCUITO DE MANDOQ

FORMATO

TEMPERATURA EN CILINDROS HIDRAULICOS PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

A4

Figura Y.2. Esquema del Circuito de mando de la bomba hidraulica
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BOMBA HIDRAULICA

220VAC
0.6HP
DISENADO POR | REVISADO POR: APFOBADO POR: | CURSO: | FECHA APROBACION \ FECHA ENTREGA
VILLAR V, OSCAR [ | | TRABAJO DE FIN DE CARRERA | \
MODULO DIDACTICO PARA EL CONTROL DE POSICION Y CIRCUITO DE FUERZA FORMATO
TEMPERATURA EN CILINDROS HIDRAULICOS PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU A4

Figura Y.3. Esquema del Circuito de fuerza de la bomba hidréulica
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Z: PLANOS MECANICOS

A continuacion se muestran los planos mecéanicos de todo el sistema:
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN 7168

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Maés de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Mads de
120
hasta
400

MEDIO

0,1

0,1

0,2

+0,3

+0,5

ACABADO SUPERFICIAL
3.2 DIN 7168

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION | MODULO DIDACTICO PARA EL CONTROL DE POSICION Y/ ESCALA
TEMPERATURA EN CILINDROS HIDRAULICOS
= BASE PARA PESAS 1:2
FECHA:
20074112 VILLAR VARGAS, OSCAR JAVIER 5020.09.14
PLANO:

A4.D004




4)

0150
57 +(0)'50
&

(N
¢V

+0,50
57%9

Espesor de la plancha 50mm

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
3.2 DIN 7168
ASTM A36

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION | MODULO DIDACTICO PARA EL CONTROL DE POSICION Y ESCALA
TEMPERATURA EN CILINDROS HIDRAULICOS
TOLERANCIAS DIMENSIONALES g PESA 1:2
SEGUN DIN 7168
GRADO DE Més de | Mds de | Més de | Masde | Mds de VILLAR VARGAS OSCAR JA VIER FECHA:
0,5 3 6 30 120 .
EXACTITUD| hasta hasta hasta hasta hasta 200741 1 2 4 2020.09.14
3 6 30 120 400
PLANO:
MEDIO 0,1 0,1 0,2 0,3 +0,5 A4.D005






