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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio del disefio, construccion y caracterizacion de una
valvula proporcional reguladora de presion.

El estudio comprende el modelado fisico matematico de la valvula reguladora de presion,
el disefo virtual de los componentes de la valvula, el andlisis de la estabilidad en lazo
abierto de manera tedrica y experimental.

Para la validacion del prototipo final, se confrontaron los resultados obtenidos en el
modelo tedrico, con los datos obtenidos experimentalmente.

El andlisis de la estabilidad del prototipo, se realizé mediante la recoleccién de datos
experimentales que caracterizan el comportamiento de la presién en régimen estable.

Se determinaron parametros de funcionamiento estatico, propios de las valvulas
proporcionales reguladoras de presion. Estos pardmetros se determinaron a partir de los
métodos experimentales sugeridos en las normas Iso 6358 y Jis 8320.



Keywords

Physical-mathematical model, proportional valve, pressure, validation, theoretical,
experimental, virtual, stability, open loop, characterization, ISO and JIS standards.



Abstract

This paper studies the design, construction and characterization of a proportional pressure
regulator is presented.

The study comprises the mathematical modeling of physical pressure regulating valve, the
design of virtual valve components, analysis of open loop stability of theoretical and
experimental basis.

To validate the final prototype, the results of the theoretical model with experimentally
obtained data were compared.

Analysis prototype stability was performed by collecting experimental data characterizing
the behavior of the steady state pressure.

Static parameters, own regulatory operating pressure proportional valves were
determined. These parameters are determined from experimental methods suggested in
the I1so 6358 and 8320 Jis standards.
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Capitulo 1

Introduccion

El uso de gases comprimidos como mecanismo de almacenamiento y transmision de aire
comprimido se denomina neumética. En la mayor parte de sus aplicaciones, el aire es el
gas comprimido de preferencia, por ser abundante y sin ninglin costo de produccion. Por
esto el uso de aire comprimido es sin6nimo de neumatica. Al igual que los gases hay
liquidos que por su capacidad de fluir y elasticidad, también han sido usados como
transmisores de potencia en diversos procesos. Su principal aplicacién se encuentra en
campos que requieren aplicacién de grandes fuerzas, a este tipo de dispositivos se les
denomina hidraulicos. Tanto los dispositivos hidraulicos como neumaticos se los puede
analizar matematicamente de manera similar salvo pequefias variaciones.

El uso de fluidos elasticos no es exclusivo de la era moderna, existen evidencias que
demuestran su uso en antiguas civilizaciones, pero por diferentes inconvenientes propios
de estas épocas, como escases de recursos 0 apoyo para la fabricacién de dispositivos
estas tecnologias no fueron usadas de forma masiva.

En el siglo IXX el uso de fluidos comprimidos se masifico, incluyéndose en diferentes
maquinarias y herramientas que ayudaron a impulsar la revolucién industrial. Desde
entonces, las industrias han estado interesadas en la automatizacion de sus producciones
para poder competir de manera mas eficiente. Para esto se invierten grandes capitales en
investigacion de nuevos dispositivos que abaraten costos de produccion y diversifiqguen
las posibles aplicaciones de esta tecnologia.

1.1 Planteamiento del Problema y Motivacion

Las maquinas accionadas por la fuerza de la neumética son una buena alternativa de
automatizacion de procesos, en especial los que requieren de mecanismos limpios y de
fuerza modulada. Como ventaja frente a los dispositivos hidraulicos es su facil
adquisicion, en la mayoria de equipos y componentes, pero los principales elementos de
control automaticos reguladores de presion no lo son.

Algunos de estos elementos son las valvulas reguladoras de presién, tienen un costo
elevado, debido a que son elementos que son traidos a Colombia desde los paises
fabricantes.

La mayoria de estos elementos se pueden dividir en dos clases, la primera de ellas son
los que se han fabricado con fines educativos por lo tanto no requieren una gran robustez
Yy Su uso no es factible en procesos industriales que requieran un gran desgaste por uso;
la segunda clase son los fabricados para los procesos industriales, estos son fabricados

1



con especificaciones de uso robusto, que si bien pueden ser usados en una gran variedad
de empresas representan un sobrecosto para las pequefias industrias, lo que las hace
inviables o una inversion demasiado riesgosa a corto plazo.

En este trabajo damos una solucién parcial a este inconveniente, construyendo un
prototipo industrial de valvula proporcional reguladora de presion, construida con
materiales de facil adquisicion, con un disefio de mecanismos de accionamiento de facil
reproduccion, abaratando sus costos de produccion.

Académicamente aportamos a la investigacion de instrumentos neumaticos, enfocando
nuestros esfuerzos en un regulador de presién, siendo este el principal componente de
automatizacion en una planta que use instrumentacién neuméatica en sus procesos.

1.2 Estado del Arte

El estudio de componentes neumaticos de regulacion tiene gran relevancia hoy en dia
debido a sus numerosas ventajas y aplicaciones. Sin embargo, no se encuentran estudios
detallados de los métodos y parametros de disefio y construccion de estos elementos, a
diferencia de otros componentes tales como reguladores de caudal. Esto se debe
principalmente a que este tipo de estudios requiere de técnicas de mecanizado de
componentes, que combinan el manejo de herramientas y conocimientos fisicos,
matematicos, virtuales y experimentales para su produccion, lo que dificulta su
investigacion.

En general, las investigaciones de componentes neumaticos de regulacion se han
enfocado en la caracterizacibn de componentes ya fabricados, y al estudio tedrico de
posibles disefios y configuraciones. Otra parte, esta enfocada en el disefio de estrategias
de control en los cuales los reguladores de presion son usados como actuadores de una
planta.

En los textos de teoria neumatica, como afines al estudio de componentes que usen
fluidos como medio de accionamiento, se estudian diversos parametros propios de la
neumatica, estos estudios y analisis se hacen de forma individual o en circunstancias
generales, que solo aportan resultados parciales de la investigacibn de equipos
reguladores de presidon como son los casos expuestos en [1], [2], [3] y [15].

La revolucion industrial fue la causa que en el siglo XVIII se observaran notorios avances
en el area de la neumdtica, las principales maquinas autbnomas que se construyeron
basaban su fuerza motriz, en el uso de vapores de agua para propulcionar sus
mecanismos. En 1674 el fisico francés Denis Papin introdujo la caldera de presion
constante la cual por medio de una valvula de escape era capaz de mantener una presion
constante al interior del dispositivo, esta fue ampliamente usada en las maquinas de
accionamiento por vapor [11]. Desde esa fecha hasta la actualidad, varias investigaciones
se han desarrollado respecto a este campo, tendientes siempre a mejorar la precision del
modelo frente al comportamiento dindmico. Tomando como referencia la dltima década, el
modelado de dispositivos neumaticos, en especial valvulas reguladoras de presion, ha



sido un aspecto de gran importancia, puesto que, por tratarse de sistemas de regulacién
un tanto complejos, su construccién demanda la busqueda de disefios cada vez mejores.
La informacién recopilada no implico de manera directa el estudio de reguladores de
presion, si hacen referencia a otros componentes neumaticos que ya sea por su
configuracion, su disposicion o su disefio fisico mateméatico, si guiaron las diferentes
etapas del proyecto dando pautas y pardmetros de disefio para componentes neumaticos.
Tal es el caso presentado en [12], el cual estudia teérica y practicamente los sistemas
servo posicionadores neumadticos, los que se correlacionan con los estudios aqui
mostrados. En [13] y [14] se presentan estudios de valvulas proporcionales reguladoras y
hacen referencia al modelo fisico matematico de ellas, los cuales no distan mucho de las
valvulas reguladoras de presion respecto a sus componentes y pruebas de
caracterizacién. En [11] y en [4] se hace referencia a los componentes y mecanica de
funcionamiento de las valvulas reguladoras de presion, sin embargo todo el analisis se
hace de manera tedrica y no se muestra un estudio en el cual se confronten los resultados
tedricos y experimentales. En [17] se presenta quiza el estudio mas detallado y acorde a
los objetivos de esta investigacion, en €l a pesar de no disefiar un regulador de presion, si
se hace un analisis exhaustivo de una valvula reguladora de presién prefabricada, sin
entrar en detalles del porqué de los parametros de disefio. En [18] se hace mencion de las
diferentes pruebas y parametros que se usan para caracterizar componentes neumaticos,
las cuales se han tratado de estandarizar a pesar de las diferentes controversias que aln
existen en el estudio de componentes neumaticos. Los estudios y aplicaciones en
neumatica solo han dado sus primeros aportes a la ciencia y tecnologia, aun hay muchos
campos de aplicacion e investigacion por realizar.

1.3 Objetivos del Trabajo

El objetivo principal del trabajo de tesis fue: Disefar, construir y caracterizar un prototipo
de vélvula proporcional reguladora de presién accionada mediante motor DC. Este es un
mecanismo semejante a los de encontrados en el mercado Colombiano, teniendo como
finalidad aportar al estudio de los componentes neumaticos y encontrar la manera de
disminuir los costos de adquisicion de una valvula reguladora de presion.

1.3.1 Objetivos especificos
Los objetivos que permitieron dar solucion al objetivo de este trabajo fueron:

o Obtener el modelo matematico de la valvula proporcional reguladora de presion a
partir del prototipo.

e Caracterizar los parametros fisicos del modelo mediante pruebas experimentales.

e Validar el modelo matematico de la valvula frente a datos experimentales.

1.4 Impacto

Para paises en via de desarrollo la adquisicion e implementacion de sistemas de
automatizacion de procesos, enfocados al mejoramiento de las pequefias y medianas



empresas, con precios que se ajusten a estas, es una tarea vital. Las pequefias y
medianas empresas, son las principales aportantes a la economia de paises como
Colombia, constituyendo la columna vertebral de su economia. La tendencia a la
globalizacién de los mercados, las obliga a competir con empresas mas grandes que han
implementado métodos de produccion mas eficientes, dejandolas en una clara
desventaja.

El aprovechamiento de un sistema neumético y automatico a bajo costo, esta dirigido a
empresas pequefias y medianas, que impliquen tratamientos manufactureros, o
involucren la regulacién de fuerzas en dispositivos méviles; esta empresas podran iniciar
un proceso de mejoramiento de sus cadenas de produccion, permitiéndoles competir en
igualdad de condiciones con una inversion favorable a sus capacidades de adquisicion.

Con el disefo, construccion y caracterizacion de la valvula proporcional accionada por
motor se contribuye al estudio y desarrollo de los sistemas neuméticos dentro de la
universidad del Cauca, al mismo tiempo que se plantea un punto de partida para dar
soluciéon a la pequefia empresa, que desee controlar la fuerza, en algun componente
movil por medio del uso de neumatica, a un costo razonable a sus capacidades de
adquisicion.



Capitulo 2

Diseflo y construccion de la Valvula
Reguladora de Presion.

El disefio de una valvula reguladora de presién se determina a partir del modelo fisico
matematico de los componentes, los cuales al ser dimensionados de manera tedrica nos
indican su posible respuesta a un estimulo (cambios de posicion en sus componentes);
las vélvulas reguladoras de presion al igual que los demés componentes neuméticos se
encuentran caracterizados por su funcién y disposicion. En este capitulo se introducen los
conceptos gue estandarizan la valvula y la posterior construccién, que tiene en cuenta
estos parametros y los identificados por medio del modelo fisico matematico, el cual se
desarrollé de manera paralela a este y se analiza detalladamente en el capitulo 3.

2.1 Concepto de Vias y Posiciones

Se entiende por ndmero de vias el nimero maximo de conductos que pueden
interconectarse a través del distribuidor. EI nimero de posiciones es el nimero de
conexiones diferentes, que pueden obtenerse de manera estable entre las vias del
distribuidor.

Las valvulas de vias se designan en los catalogos de los fabricantes, por el nimero de las
vias controladas y de las posiciones de maniobra estables y no proporcionales.

Segun las normas para la representacion de la CETOP — Comité Europeo de Transmisién
Oleohidraulica y Pneumatica (Neumdtica), las valvulas direccionales son siempre
representadas simbélicamente por un rectangulo. Este rectangulo es dividido en cuadros.

2 posiciones 3 posiciones

Figura 1. Simbolos para posiciones de elementos neumaticos

El nimero de cuadros representados en la simbologia es igual al nUmero de posiciones
de la valvula, representado en una cantidad de movimientos que ejecuta a traves de los
accionamientos. El funcionamiento de cada posicidn se representa esquematicamente en
el interior de cada casilla.

El nimero de vias es el nUmero de conexiones de trabajo que la valvula posee. Son
consideradas como vias de conexidén de entrada de la presion, conexiones de utilizacion
del aire y los escapes.



A continuacion se observa una tabla con la simbologia requerida para representar una

valvula proporcional reguladora de presion:

Descripcion

Simbolo

Las lineas representan los conductos intermedios de la vélvula. Las flechas,
el sentido exclusivo o prioritario de circulacion del fluido.

Cuando la presion es regulable la trayectoria de la flecha no es recta, la
flecha se describe como una L, en la cual apunta la posicion a hacia donde
regula presion, también es usada cuando el componente tiene mas de 4
posiciones lo que hace su uso poco practico para los diagramas.

Los escapes se simbolizan por medio de un pequefio triangulo situado en la
posicion del escape. (circulo rojo)

@ |

Las mecanismos regulables son acompafiados por un una linea diente de
sierra entrecruzada por una flecha.

El accionamiento por motor se representa por un par de rectangulos pegados
al borde de los rectangulos que representan las posiciones del componente
neumatico.

1T

Tabla 1 Simbolos CETOP para representar una valvula reguladora de presion

En nuestro caso y segun los criterios anteriores, nuestro prototipo es una valvula que
posee 3 vias y 2 posiciones, 6sea es una valvula 3/2 vias con escape como se observa en

la Figura 9.
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Figura 2. Simbolo CETOP valvula reguladora de presién 3/2 vias con escape




2.2 Disefio de piezas, mecanismos 0 procesos de
funcionamiento

Esta etapa se compone de dos partes fundamentales que se trabajaron de manera
paralela, la primera de ellas es el disefio de las piezas y el mecanismo de accionamiento
de las mismas, el cual se tratara a continuacion, la segunda parte es el modelado fisico
matematico, el cual determinard més en detalle el comportamiento de la vélvula, por la
complejidad del mismo se trata esta etapa como un capitulo paralelo a este; ver capitulo
3.

A partir del disefio conceptual se construyeron de manera virtual los componentes, que
hacen parte de la valvula, para esto se usé un programa tipo CAD; los programas tipo
CAD, permiten hacer cambios en un disefio mecénico, dan la posibilidad de determinar
las formas y medidas que tienen los componentes del prototipo, esta es una gran ventaja,
gue permiti6 hacer modificaciones del disefio inicial y determinar tamafos de
componentes, que se ajustaran al disefio fisico matematico, sin haber llegado a la etapa
de construccion, este proceso no es infalible, ya que el mundo virtual es ideal. Pero
permite hacer modificaciones que ahorraron recursos. Las piezas que se disefiaron y su
funcién al interior de nuestro prototipo fueron las siguientes:

2.2.1 Spool

Su funcién es sellar la seccién que permite el flujo de aire, desde el suministro a la
cadmara de regulacién. Después de diferentes modificaciones se concluyd que la mejor
disposicién para un correcto funcionamiento es hacer este componente en su totalidad

Figura 3. Modelo virtual del Spool (Izquierda). Pieza maquinada (Derecha)

A este componente se le agregd una tapa semi-elastica, en la cara que hace contacto
con el area de sellamiento, con el fin de garantizar la minima cantidad de escape de aire
por sus bordes, en la otra cara se le agrego un pequefio vastago, para encajar un resorte
gue le agregaria estabilidad en su movimiento de apertura y cierre de paso de aire. Dicha
disposicion estructural se ve en la Figura 3. Los tamafios y planos de la misma se pueden
verificar en el anexo 2.



2.2.2 Piston

Su trabajo se compone de dos tareas, la primera de ellas es empujar el émbolo para
permitir el paso de aire desde la seccién de suministro, la segunda tarea es sellar la
cadmara de regulacion o abrirla para que el aire escape y baje la presion en la camara de
regulacién.

Su forma fisica se compone de un vastago y émbolo. El sello de aire lo tiene en sus
paredes laterales a las cuales se acoplan orings, en su centro se ubica un pequefio
agujero que permite el escape de aire a la atmdésfera, cuando se separa el vastago del
empaque que se encuentra en el émbolo de suministro, su forma fisica se ve en las
Figura 4 los planos y medidas se encuentran en el anexo 3 al final del documento.

Figura 4 Modelo virtual del piston (Izquierda). Pieza maquinada (Derecha)
2.2.3 Resorte de regulacion.

Este es el responsable de equiparar las fuerzas dentro de la valvula, este debe tener una
constante elastica grande para disminuir la histéresis elastica [20]. Su mecanismo de
funcionamiento se basa en dos etapas, la primera de ellas es contraerse y empujar el
spool, para que este a su vez mueva el émbolo y asi permitir el paso de aire a la camara
de regulacién, una vez se ha equilibrado la fuerza que le aplica el aire al spool con la del
resorte debida a su contraccion; se produce un empuje sobre el resorte se produce un
movimiento de retorno sellando el paso de aire del suministro a la camara de regulacion,
dejando en esta Ultima camara aire a una presion deseada. La forma y tamafio que se
eligio para esta funcién es un resorte de constante elastica de 1.98x10"5 N/m, de 3
espiras efectivas, diametro medio de 12.3mm, paso de 4.2mm y un calibre de 3.5mm
como el que se ve en la Figura 5.



Figura 5 Modelo virtual del resorte de regulacion (Izquierda). Pieza usada (Derecha)

2.2.4 Resorte de estabilizacién

Este es un resorte de constante elastica k= 6.42x1074N/m, de 6 espiras efectivas, como el
gue vemos en la Figura 6, su funcion es darle estabilidad al spool en sus carreras de
apertura y cierre de paso de aire, ademas de mantener siempre la valvula cerrada a
menos que se le aplique una fuerza de apertura, lo cual clasifica la valvula como
normalmente cerrada.

Figura 6 Derecha modelo virtual del resorte de estabilizacion; izquierda pieza usada

2.2.5 Resorte intermedio

Este resorte tiene como tarea la de evitar presiones remanentes en la recamara de
regulacion, este elemento fue adicionado al disefio original en la etapa de construccién, ya
gue en las pruebas experimentales la presion minima de 1bar a usar en el disefio original,
no era capaz de retornar el sistema de piston y resorte de regulacién, dejando aire
presurizado no deseado en la recamara de regulacion. Cuenta con 4 espiras efectivas un
calibre de 1mm y un diametro medio de 7.925mm y una longitud de 19.1mm, permite
retirar completamente el resorte de regulacion y el piston del spool, para que en la
recamara de regulacion en la posicion inicial de la valvula, se encuentre sin aire
remanente. Su imagen se muestra en la Figura 7.



Figura 7 Resorte intermedio

2.2.6 Camisa

La camisa tiene como funcién contener las piezas de sellamiento y escape de aire, es el
componente que divide la valvula reguladora de presion en dos camaras, la de suministro
de aire o camara de alta presion y la camara de regulacion o camara de baja presion, en
compafia de la chaqueta sellan el aire que contengan en su interior separandolo de la
atmosfera, conteniéndolo a las presiones de trabajo deseadas, para sellar este aire en sus
paredes laterales tiene un par de ranuras que contienen oring's para evitar el escape de
aire por sus paredes laterales. EI modelo virtual se puede apreciar en la Figura 8, los
planos y medidas de la misma se observan en el anexo 4.

Figura 8 Izquierda modelo virtual de la camisa; derecha pieza maquinada.

2.2.7 Chaqueta

La chaqueta tiene como funcion sellar la pared de la cdmara de suministro de aire, es
también el cuerpo principal o armazon de la valvula, en ella se conectan las mangueras
que transportan el aire, ya sea desde los elementos de suministro de aire o hacia los
componentes de uso final, en ella se soportan los accionadores de movimiento de la
valvula, en este caso un motor de pasos. Su modelo virtual y mecanizado final se
observan en la Figura 9, los planos y medidas de la misma se pueden apreciar en el
anexo 5.
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Figura 9 Izquierda modelo virtual de la chaqueta; derecha pieza maquinada.

2.3 Construccion de prototipos

La construccion de un prototipo consiste en el mecanizado de las piezas que conforman la
valvula reguladora de presién. Para esto es necesario seleccionar los materiales que
fueran favorables para los objetivos, estos son:

2.3.1 Nylon-Poliamida (Dural6n)

Con este material se construyé la chaqueta o armazoén de soporte de la valvula. El nylon
es una resina termoplastica muy utilizada por su versatilidad y aplicaciones como:
engranajes, cremalleras, poleas, tornillos bujes, clavijas, bujes, anillos entre muchas otras.
Sus principales caracteristicas son:

Figura 10 Nylon poliamida

e Proporciona buenos acabados
e Temperatura de trabajo de -40°C a 100°C.
e Auto lubricante
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e Excelente aislamiento eléctrico
e Buena resistencia quimica
e Color de identificacion: Negro o amarillo
e Buena resistencia al desgaste
2.3.2 Aluminio

El aluminio se us6 para la construccion de: la camisa, el embolo y el spool de la valvula
reguladora de presion. Se eligido este material por ser facil de moldear con un torno y
presenta una buena resistencia al desgaste. Sus principales caracteristicas son:

Alto grado de ductibilidad y una buena resistencia mecénica.
Mecanizable

Médulo de Young de 70000 MPa

Médulo de cizalla 26300 MPa

Figura 11 Aluminio en barras circulares

2.3.3 Mecanizado de piezas

El mecanizado se realizé en el taller del Grupo De Investigacion En Sistemas Dinamicos
Instrumentacion y Control del Departamento de Fisica de la Universidad del Cauca, en el
taller se cont6 con la siguiente maquinaria:

- Torno (Ver Figura 19)
- Taladro (Ver Figura 20)
- Esmeril (Ver Figura 21)

- Herramientas de corte y medicién: Segueta, Buril, Brocas, Machuelos y Terrajas,
Calibrador (Ver Figura 22)
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Figura 12 Torno para metales del taller del Grupo de investigacion

Figura 14 Esmeril del taller del Grupo de investigacion
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Buriles

Machuelos, Porta machuelos y
terrajas

Prensa

Segueta

Figura 15 Herramientas de corte y de medicién usadas en la construccion de la valvula

proporcional

2.4 Evaluacion del capitulo

El proceso de mecanizacion y ensamblaje de la valvula es el mas complejo de todo el
proyecto, pues en este, no simplemente se fabrican y ensamblan las piezas; en esta
etapa es cuando se enfrenta el mayor desafio, pasar de un modelo fisico-matematico
ideal con valores, tamafios y formas determinados en el disefio virtual a adquirir piezas
con formas, medidas y fuerzas con valores iguales o aproximadas a las que idealmente

diseflamos.
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Este motivo obligo a modificar muchos parametros del disefio inicial para poder amoldarlo
a las condiciones y productos ofrecidos por el mercado. Tal es el caso del resorte
intermedio entre otras modificaciones en las piezas y sus medidas.
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Capitulo 3

Modelo fisico-matematico del
prototipo de valvula reguladora de
presion

Para llevar a cabo una buena aproximacién del comportamiento de cualquier sistema
dinamico, es necesario hacer un andlisis fisico mateméatico de su comportamiento, esté
andlisis fisico matematico es descrito en este capitulo, tiene como objetivo relacionar las
diferentes variables que determinan el funcionamiento del prototipo, en este caso se
tuvieron en cuenta el concepto de neumadtica, presiones, caudal, flujo atreves de un
orificio, modelo dinamico de fuerzas.

Estas ecuaciones y conceptos nos permiten determinar de manera aproximada el estado
de nuestro sistema en cualquier instante de tiempo y espacio para una variable de interés,
dicha variable es la presién regulada.

3.1 NEUMATICA

La palabra neumatica se refiere al estudio del movimiento del aire y su aprovechamiento
como medio transmisor y acumulador de energia; en la actualidad se desarrolla paralela
al uso de sensores que proporcionan movimientos controlados, empleando cilindros y
motores neumaticos que se acoplan a diversas herramientas, modificando su fuerza y
desplazamiento por medio de valvulas de control y posicionadores. Su principal ventaja es
la fuerza que puede desarrollar con las bajas presiones con las que trabaja (tipico entre 4
y 6 bar) lo que constituye un factor de seguridad contra accidentes. [1]

3.2 Presion

La presiéon se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area. Se
habla de presion s6lo cuando se trata de gas o liquido, mientras que la contraparte de la
presion en los solidos es el esfuerzo normal. Puesto que la presién se define como la
fuerza por unidad de éarea, tiene como unidad el newton por metro cuadrado (N/m2),

también conocida como pascal (Pa). Es decir, 1Pa =1 N/m2

La presion real en una determinada posicion se llama presion absoluta, y se mide
respecto al vacio absoluto (es decir, presion cero absoluta). Sin embargo, la mayor parte
de los dispositivos para medir la presion se calibran a cero en la atmédsfera, por lo que
indican la diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica local; esta diferencia es la
presibn manomeétrica. Las presiones por debajo de la atmosférica se conocen como
presiones de vacio y se miden mediante medidores de vacio que indican la diferencia
entre las presiones atmosférica y absoluta. Las presiones absoluta, manométrica y de
vacio son todas positivas y se relacionan entre si mediante (2)
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Prnanométrica = Pabs — Parm (1)
Pyacio = Patm — Paps (2)
3.3 Caudal

Se llama caudal o gasto de un fluido, al volumen de fluido que pasa por una seccién en la
unidad de tiempo. Esta cantidad de fluido podemos expresarla de dos formas, en masa o
en volumen. El caudal masico y el caudal volumétrico estan relacionados a través de la
densidad del fluido, que en el caso de los gases es variable con la presién y la
temperatura.

A veces se da el caudal volumétrico referido a la atmosfera normal de referencia (A.N.R) o
en “aire libre”. En tal caso damos en realidad un caudal masico ya que en condiciones
normales la densidad del aire es constante.

En el sistema internacional el caudal mésico vendra expresado en kg/s, y el caudal
, . 3 . H “ ” H
volumétrico es el ™ /S seguido de la referencia “normal” (A.N.R. o simplemente N). [3]

3.4 Modelo matematico de flujo a través de un orificio
[4]

La mecanica de fluidos es la disciplina que trata con la estética y la dinamica de un fluido;
tedricamente, el movimiento de una particula de fluido dado en equilibrio quimico vy fisico
puede definirse completamente si se conoce la presion, la temperatura y la velocidad
como una funcion del espacio y el tiempo. A demas se debe determinar el estado de la
densidad y la viscosidad para dicho fluido. En general, por lo tanto, se requieren siete
variables para describir la dinamica de fluidos: tres componentes de la velocidad para las
tres coordenadas espaciales, la presion P, la temperatura T, la p la densidad y la
viscosidad y. Con el fin de resolver esas siete variables, se requieren siete ecuaciones
que se dan por las siguientes relaciones, leyes o postulados fisicos:

- Las leyes del movimiento de Newton que se deben mantener para cada particula de
fluido en cada instante. Esta es la ley de conservacién del momento que normalmente se
describe matematicamente por las ecuaciones de Navier-Stokes (3 ecuaciones).

- La relacién de continuidad o la ley de la conservacion de la masa (1 ecuacion).

- La ley de conservacion de la energia o la primera y segunda ley de la termodinamica (1
ecuacion).

- La ecuacién de estado que relaciona la densidad del fluido a la presion y la temperatura
dada (1 ecuacion).

- La ecuacion empirica de la viscosidad como una funcion de la presion y la temperatura
(1 ecuacion).
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Desafortunadamente, este sistema de ecuaciones es altamente no lineal e incluso
numéricamente muy dificil de resolver. A continuacién, se hacen una serie de
restricciones y suposiciones para simplificar este sistema de ecuaciones:

- El gas obedece la ecuacién de estado de un gas ideal, los calores especificos son
constantes y el efecto inercial es despreciable.

- El fluido es isoentrépico por lo tanto los efectos de rozamiento y cambios de temperatura
son despreciables.

- La viscosidad es constante.
- El flujo es unidimensional.

La dinamica de flujo de gas unidimensional pueden ser descritos por 4 variables:
velocidad de flujo w, presién P, temperatura T y densidad p. En lugar de la velocidad del
flujo de masa w a menudo se utiliza el caudal m.

Si consideramos el flujo de gas perfecto como estable cuando pasa a través de un orificio
como el que se observa en la Figura 16. La seccién transversal 1 se toma como flujo
aguas arriba. La seccion transversal donde el chorro es emitido se toma como transversal
2.

Figura 16 Flujo de un gas perfecto a través de un orificio
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El area de la corriente A2 del chorro emitido es menor que el area del orificio AO. La
relacién entre A2 y AO es el coeficiente de contraccion Cc, el cual se define de la siguiente
manera:

A =CAy (3)

Respecto a la Figura 16, el estado del gas ideal en la seccién A; se define mediante la
presion, volumen y temperatura denotadas como p,,v,,T; y de forma correspondiente en
la seccion A, se denotan como p,,v,,T,; las presiones en este caso son presiones
absolutas. Las velocidades en la seccion A; y A, se denotan como V; y V,
respectivamente.

Para el cambio de estado isoentrépico se tiene la relacion para los estados 1y 2:

k — k —
piVi =pVy =cte  (4)

Sabiendo que el volumen especifico V es el reciproco de la densidad, tal que:

V= - (5)
p
Despejando la ecuacion 4 en términos de la densidad p:
p1=p2p7"pf (6)

De la ecuacion de Euler:
dp
vdv+7+gdz =0 (7)

Donde v se usa para denotar la velocidad, tomando en cuenta que el cambio en la
elevacion es muy pequefio, podemos despreciar este termino de la ecuacion de Euler, por
lo tanto:

dp
vdv + 7 =0 (8)

Ahora tomando el diferencial de la presién p;de la ecuacion 6 y recordando que p,p;* =
cte

dp; = popz“kdpf™" (9)
Al sustituir (9) en (8), tenemos que:
v1dvy + pap; ¥kpf?dpy = 0 (10)
Al integrar la ecuacion (10):

vi | kpap®
2 k-1 ™M

L=cte (11)
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La relaciéon de continuidad de la masa en mecanica de fluidos esta dada en términos de la
velocidad de suministro por:

p2 4z
=v,—— (12
! p1 A1 12
De la ecuacion (4) podemos deducir que:
P2 (p1)
—=(=) @13)
P1 D2

Remplazando (13) en (12):

Remplazando (14) en (11):
2 2/ 2
26" @) 202
2 (p1> (A1 =), = e (49

Por la ecuacion de continuidad se cumple que:

) () () = 2 () (2) ao
e (== [(221 )- ()]
-]

17)

Ahora si tenemos en cuente que:

Ay K A

P

P1

2/ 2

P . k (A . .z

Entonces el término (Z—Z) (A—Z) es despreciable en la ecuacion (17), por lo tanto v, es:
1 1

o= (ED -GG oo
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Recordando la ecuacion (13) remplazando y reordenando en (18):
k-1

o [EDE)-2)7] w

A partir de la ecuacion (19) podemos determinar la velocidad teérica del fluido a la salida
de una cavidad o agujero a partir de las condiciones de entrada del gas para una
determinada presion de salida.

Ahora relacionamos la velocidad real de salida v,, y la velocidad teérica de salida v,, esta
relacion se denomina coeficiente de velocidad C,,:

Uy = Gy, (20)

Si remplazo (19) en (20) obtenemos:

k-1

= (G- 6| e

El coeficiente de contraccion C, es la relacion entre el area de la seccion 2 A, y el area
contraida o relativa 4, Su valor numérico para un fluido determinado varia con el didmetro
del orificio y la carga:

A, = C A, (22)

El flujo de masa real esta dado por:
m = pA;vy  (23)

O bien:

: 2k \(p
= patetro (=) (57

P1 p1

k-1
1—(&) v ‘ (24)

3.4.1 Coeficiente de descarga (experimental) C4

El coeficiente de descarga es un parametro inherente de cada valvula, este relaciona el
coeficiente de velocidad y el coeficiente de contraccion, de tal manera que:

Cq = C.C, (25)

Si reescribimos la ecuacion del flujo de masa real en términos del coeficiente de descarga
tendremos que:
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= ute |2 (2 -(2) | o

Considerando que el aire puede ser tratado como un gas ideal, tenemos que:

=— (27
P1 RT1( )

Reescribiendo (26) en términos de (27):

2 k+1
= o P () | (2 - () | em

Si tomamos los diferenciales e igualamos a cero encontraremos el flujo maximo que se
produce en nuestro sistema:

™ _ (29)
op,

Y aplicandolo a (28):

, | 2 =
a3 ) (-6 o

Para reducir términos hacemos C = C4A, p—;, tal que (30) se reduce a:
N

k-1
e S A
0pa Opz [\R(k—1)/|\ps P1

Al integrar (31):

, 1
g_z 2 R(k—l)]l pz ) [k(ii)k 1 (%)(2?)

Ahora si consideramos que:

Al reducir (33):
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k
2 k-1 34
D2c = (k—+1> p1 (34)

Al remplazar (34) en (33) encontramos el flujo maximo a través de un orificio:

%
Mrmax = CdAT\%J(R(kZi 1)) (k i 1)k ' 35)

La ecuacion (35) determina el flujo de descarga méaximo, a este flujo maximo también se
le denomina flujo sénico. Una vez el flujo decae la ecuacion que determina el
comportamiento de este es la ecuacién (28), este decaimiento se denomina flujo
subsénico, por lo tanto el comportamiento del flujo esta representado por una funcion a
tramos.

m,*

(ﬁ?)k/(k_z) 1.0 5—12

Figura 17 Comportamiento del flujo a través de un orificio

( 2 k
1 ( 2k )( 2 )m D2 ( 2 )m ]
C;A e[
d T\/T_lj Rk+D)\k+1) ', " \k+1) O

m, =1 + (36)

2k z S 2 kkl
Ps ( ) (Pz)k (Pz) k . p2 ( ) - .
Cidy —= | =—=—=])I|l—=] —(— ,Sil0 > —>(—— subsonico
\ ¢ r,/Ts R(k—1) [ P2 P1 P1 k+1

k
p: . 2 \k-1 ., . ., . s
El término (m)k ' en la ecuacion (36) se denomina relacion de presiones criticas, donde
el indice adiabatico k para el aire tiene un valor de 1.4
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El coeficiente de descarga C; para gases se encuentra normalmente entre 0.8~0.95
La constante R del aire tiene un valor de 287 N-m/Kg-K.

T, es igual a 20+273.15 Kelvin aproximadamente en la ciudad de Popayan.

3.5 Modelo dinamico.

Las fuerzas que se desarrollan en el interior de los componentes de la valvula se
determinan a partir de la mecanica de Newton; ya que la variacion de las fuerzas varia
en la recamara de regulacion, llamada también de presion baja. Modelamos esta
recamara como el volumen de control ver Figura 18, en la cual se usa la ecuacién de
continuidad de flujo mésico y la capacitancia dentro del volumen de control.

Figura 18 Diagrama de flujo masico para la recamara de bajas
Donde m; es el flujo de aire de suministro
m, es el flujo de aire de escape
m, es el flujo de aire de consumo que en nuestro caso se considera nulo
V es el volumen de la camara el cual es variable en el tiempo y depende de X,,
X, es el cambio de la posicion del piston
p, €s la presién de regulacion o de baja
Los flujos de masa se comportan como:

mi = m(CdsrAi(xl)r P1'T1rpz'k'R) (37)
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Donde Cd; es el coeficiente de descarga del spool

A; es el area del spool que depende de su movimiento x;

p1€s la presion de suministro

T, es la presion a la que se encuentra el aire de suministro

p, €s la presidn de bajas o regulacion

k es la constante adiabatica del aire

R es la constante del aire

De igual manera para el embolo tenemos que el flujo esta dado como:

e = m(Cdy, Ae(xp), P2, T, Po k. R) (38)

Donde Cd, es el coeficiente de descarga para el piston

A, es el area del piston que es variable dependiente de su movimiento Xp

p, €s la presién de bajas o regulacion

T es la temperatura del aire atmosférico

Do €S la presion atmosférica

k es la constante adiabatica del aire

R es la constante del aire

El area del anular del orificio generado por el movimiento del spool esta dado como:
Ai(x)) =mDsxs  (39)

El area del anular del orificio generado por el movimiento del pistén esta dado como:
Ay(xy) =mDyx, (40)

3.5.1 Capacitancia [5]

La capacitancia en un recipiente de presién neumatica se define como el cambio de la

E?\Ia/lrsne;)de aire (kg) en el recipiente, requerido para hacer un cambio unitario en la presion

_ cambio en lamasa de aire(kg.m2)

cambio unitario de presion(N)
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Puede expresarse como:

C = dm = Vdp 41
Donde m es la masa de aire

p es la presion absoluta del aire (N/mZ)
V es el volumen del recipiente (m?)

p es la densidad del aire (kg/mg)

Tal capacitancia se puede calcular a partir de la ecuacion de gas ideal, que es
conveniente, ya que el aire tiene un comportamiento cercano al ideal bajo las condiciones
de trabajo. Para el aire se tiene:

T = RgireT  (42)

| =

pv =

TIT

Donde p es la presion absoluta del aire (N/mZ)

v volumen especifico del aire (mB/kg)

p es la densidad del aire (kg/m3)

R es la constante de gas universal <kg.m/kg.mol. K>
_ ire (N.m
Raire CONstante de gas para el aire ( /k g. K)

M peso molecular del aire por mol (kg/kgmol)

T es la temperatura absoluta del aire en kelvin K

Los cambios de estado se consideran como isotérmicos y adiabaticos por lo tanto el
proceso de expansion se considera politropico y tal como se describe en la ecuacion 4
este se describe como:

P

= cte
pk

Donde k es el exponente politrépico del aire
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d d T .
Puesto que ﬁ puede obtenerse como ﬁ = f—p al sustituir la ecuacién de gas perfecto en la
ecuacion anterior tenemos que:

dp

—=———  (43)
dp  nRgireT

Al combinar (41) con (43) obtenemos la ecuacion general de la capacitancia:

74 Kg.m
c- [9

2
= 44
NRareT| N ] (44

La capacitancia de un recipiente no es constante sino que depende del proceso de
expansion involucrado, la naturaleza del gas y la temperatura del gas en el recipiente.
Para recipientes metélicos no aislados el exponente politropico k es 1.

Ademas de esta consideracion en este trabajo el volumen de control no es fijo, pues es un
volumen moévil que varia dependiendo del movimiento del spool, alargando o acortando la
longitud Lo de dicho volumen, de manera matematica la capacitancia esta dada como:

B D (Lo — xp)
C(Xp) = W (45)

3.5.2 Temperatura Politropica

Los cambios en la temperatura para un proceso politropico estan dados por la ecuacion:

k-1
T=T, (%) (46)

Donde T es el cambio de la temperatura
T, es la temperatura atmosférica
p, €S la presion en la camara de bajas
po €S la presion atmosférica
k es la constante politrépico que para el aire tiene un valor cercano a uno.
3.5.3 Ecuacion de continuidad de los fluidos
De la ecuacion de continuidad para un fluido podemos relacionar el cambio de la presion
en la camara de bajas respecto con el cambio de la cantidad de gas debido a los flujos de
alimentacion, regulacion y consumo, tal que:
dp, m, —m, —m,

de C(xp)

27



Debido a que el consumo es nulo en estado estable m,. = 0, la ecuacién de continuidad se
reduce a:

sz ml _me
— = 47
&
3.5.4 Fuerzas ejercidas por la presién

Las fuerzas ejercidas por la variacién de la presion en la camara de regulacién en el
pistén esta dada por:

E, =p,A, (48)
Donde Fp es la fuerza en el piston
p, €s la presién de regulacion

A, es el area efectiva del piston sobre la que se ejerce la fuerza

El area del pistén esta dado por:
A, =2(DZ-D2Z) (49
P~ Z( P v) (49)
Donde 4, es el area efectiva del piston

D} es el didmetro de la cara del pistén

DZ es el diametro de la biela o vastago

De manera similar las fuerzas ejercidas por la variacion de la presiéon en la camara de
regulacién en el spool esta dada por:

Fs =p,As  (48)
Donde Fs es la fuerza en el spool
p. €s la presion de regulacion
A, es el area efectiva del spool sobre la que se ejerce la fuerza

El &rea del spool esta dado por:
T
4 =7 (D =D} (49)
Donde 4, es el area efectiva del spool

D? es el diametro de la cara del spool

D2 es el diametro de la biela o vastago que entra en contacto con él.
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3.5.5 Diagramas de cuerpo libre

Tomando los diagramas de cuerpo libre para el pistén ver Figura 5:

< Xp

PZ*ApC>

Figura 19 Diagrama de cuerpo libre para el piston.

Por sumatoria de fuerzas:
mpXy + P2Ap + Ry + Ki3X, —F =0 (50)

Donde m, masa piston
¥, es la inercia propia del piston.
Fy,, es la fuerza de friccion del piston.
p, €s la presion de regulacién en la camara.
A, es el area del piston.
R, es la fuerza de restitucion o de impacto.
K,3 es la constante del resorte intermedio
X, es el movimiento del piston

F,. fuerza del resorte de regulacion.
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Tomando el diagrama de cuerpo libre para el spool ver Figura 20:

<—Xs
Ps*As <R
<R
Kr2*(Xs+8) <aP2*As

Figura 20 Diagrama de cuerpo libre para el spool.

Tomando la sumatoria de fuerzas para el spool:

msXs + As(Ps + p2) + kpa(xs +8) =Ry — R, =0 (51)
Donde my masa de spool
X es la aceleracion del spool
A, es el area del spool
ps €s la presion del spool
p, €s la presion de regulacién en la camara
k., es la constante elastica del resorte de regulacién
x5 €s el movimiento del spool
6 es la contraccidn previa del resorte antes de la puesta en marcha del mecanismo
R; es la fuerza de impacto debida al contacto con el piston
R, es la fuerza de impacto debida al contacto con los topes de la camisa
3.5.6 Fuerzas de impacto
La fuerza de impacto es la fuerza que aparece cuando dos o mas cuerpos colisionan, en
este sistemas se desarrollan dos fuerzas de impacto, la primera de ellas es la
desarrollada a partir del contacto entre la superficie del piston y la superficie del vastago

del spool, la segunda se desarrolla entre la superficie del spool y los topes del camisa.
Estas fuerzas de impacto las denominamos R, y R, Y las determinamos como:
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Fuerza de impacto R;:

Ry = ko(xp — x5) + Bo(x, — %) six, > 1 (52)
Donde R, es la fuerza de impacto debida al contacto entre el vastago del piston y el spool
k. es la constante del resorte de control
x, €s el movimiento del piston
xs €s el movimiento del spool
B, es el coeficiente de amortiguacion
X, es la velocidad del piston
X5 es la velocidad del spool
La fuerza de impacto R,

R, = k,x; + Bxssixg <0 (53)

Donde R, es la fuerza de impacto debida al contacto entre el spool y los topes de la
camisa

k. es la constante de amortiguacion del aluminio
x5 €s el movimiento del spool
B es un coeficiente proporcional de amortiguacion

X es la velocidad de movimiento del spool

3.6 Variables de estado
Las variables de estado del sistema se obtienen reduciendo las formulas (45) (50) y (51) a

sus variables de estado, obteniendo asi un sistema de ecuaciones que nos permitiran
simular el comportamiento del sistema.

Sean:
X1 =%, (54)
x, =x5 (55)
X3 =X; =X (56)
X4 = Xs =%y (57)

Xs =pz (58)
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Donde:

x, es el cambio de posicion del piston.
x; es el cambio de posicion en el spool
X, es la velocidad del piston

X es la velocidad del spool

p, €s la presién de bajas

Remplazando (56) en (50):
A
X3 = xp = m_(Fr - R1 - kr3x1 + stp - Bpx3) (59)
P
Remplazando (57) en (51):

1
.X:4 = ; (Rl - KTZ(xS + 5) - AS(pS - pZ) + RZ) (60)
S

Remplazando (58) en (45):

1

X5 = m(me —m,) (61)

A partir de las ecuaciones 58, 59, 60, 61 se determina el comportamiento del sistema de
manera tedrica. Para observar este comportamiento se hara uso de Matlab la cual es una

herramienta de computo matricial.

3.7 Evaluacion del capitulo

A continuacién observamos la respuesta grafica del movimiento del spool y el embolo y la
variaciéon de la presion en la cAmara de regulacion debida a este movimiento; los cédigos
gue generaron la Figura 21 son dejados como objeto de analisis en el Anexo 1 que se

encuentra al final de este documento:
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Figura 21 Cambios de movimiento del embolo y spool(superior). Cambios de presién de
regulacién a la maxima apertura (inferior)

A partir de las simulaciones, determinamos teéricamente que la disposicion de los
componentes, tamafios y fuerzas generadas, en el disefio previo a la construccion, tenian
un comportamiento segun lo planteado como objetivo de este trabajo. Esto se refleja en
un buen comportamiento en las graficas, de movimiento de las piezas moviles que
generan estabilizacién de la presion en la recamara de regulacion.

En la Figura 21 se tiene un alcance de presion de 6.204 bares para 100 pasos de
apertura. Estos datos obtenidos si bien no son necesariamente iguales a los obtenidos en
la practica si tienen un comportamiento similar, los desfases que se obtuvieron se deben a
que se usaron datos ideales para el coeficiente de descarga Cd, este coeficiente es propio
de cada valvula y por lo tanto se debe determinar de manera experimental, estos datos
experimentales se encuentran en el capitulo 4 del documento.

Otra razon se debe a que los resortes que se usaron para estas simulaciones tienen un

comportamiento ideal y no generan ninguna clase de histéresis, la cual en el proceso de
construccioén de la valvula se convirtié en el principal desafio a vencer.
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Capitulo 4

Caracterizacion De La Valvula
Reguladora De Presidn

La caracterizacion de la valvula reguladora de presion se divide en tres partes, la primera
de ella describe el método de accionamiento y control de la presion a través de la valvula,
la segunda es la caracterizacién de los parametros técnicos inherentes de la vélvula y
finalmente estan los pardmetros de dimensionamiento que determinan las posibles
aplicaciones en que se podra usar, estos se hacen a partir de las pruebas en estado
estable de la valvula.

4.1 Descripcion del control mecanico de
accionamiento

Las valvulas proporcionales reguladoras de presion son automatizadas al acoplar su
resorte de regulacibn a un elemento de accionamiento de tipo eléctrico, este
accionamiento puede ser hecho por medio de un solenoide o de un motor, para desplazar
una pieza mecanica que comprima o descomprima el resorte de regulaciéon a una posicion
de manera controlada.

4.1.1 Accionamiento por solenoide

Si bien este es el accionamiento preferido para las valvulas reguladoras de presion debido
a que reducen su tamafio y por lo tanto las hace mas practicas, a cambio de esto
incrementa su costo ya que su fabricacion demanda el uso de materiales que soporten
mayores temperaturas de calor y el disefio de componentes capaces de controlar el
movimiento de un electroiman de accionamiento. Esta opcion se descartdé pues en el
mercado Colombiano se venden electroimanes mas no se tienen una referencia clara de
la fuerza de empuje generado, ademéas de necesita disefiar un mecanismo de control; el
disefio de un prototipo no se consider6 viable; el mecanismo en si representa un desafio
mas alla del propésito de esté trabajo.

4.1.2 Accionamiento por motor

Las valvulas digitales reguladoras de presion también son accionadas por motor, la
principal ventaja que tiene este tipo de accionamiento es su costo, el cual tiene como
contra su tamafo; se usan servo motores gque ocupan un menor espacio que otros
motores a costa de la precision menor que tienen, también se usan motores de paso y en
algunas ocasiones motores dc acoplados a tornillos sin fin y arboles de pifiones para
reducir su velocidad de giro y aumentar su torque.

La clase de motor usado, es un motor de pasos el cual se selecciond pensando en el alto
torque y la facil precisién que este brinda con el uso de una légica de control hardware y
software simple. El motor seleccionado es un motor de paso a paso Nema 23 unipolar de
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6 cables, con una resolucién de 200 pasos por giro y precision de 1.8°, con torque
maximo de 9kg-cm, corriente nominal de 2 amperios por fase y voltaje nominal de 3
voltios; como el de la Figura 23. [7]

Figura 22 Motor pas6 a pas6 unipolar

4.1.3 Driver controlador del motor pasé a pasé

El control del movimiento del motor esta hecho por medio de una tarjeta electrénica la
cual fue disefiada y construida en el laboratorio de investigacion del grupo SIDICO, esta
tarjeta esta compuesta por los siguientes elementos:

4.1.3.1 Diodo 1N4004

Este diodo se conecta para evitar las corrientes de fuga generadas por el motor, su
funcién basica es la de un circuito de proteccién para los demas componentes eléctricos
del circuito, este diodo es capaz de soportar una corriente maxima de 1A a una
temperatura maxima de 75°C. [8]

—

1
N

Figura 23 Diodo 1N4004

4.1.3.2 Driver L298N

Es un driver controlador de motores también llamado puente H, se puede usar en motores
de paso, dc, servomotores entre otras aplicaciones, su corriente maxima es de 2A por
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salida pero si se puentea puede llegar hasta 4A, soporta una fuente de alimentacién
maxima de 46V de alimentacion y una fuente de 7V maxima para su parte légica, la
velocidad de conmutacion méaxima de 40KHz y puede ser usado como inversor de
polarizacion, cuenta con disipador de calor. Su Unica falencia es que no trae un circuito de
diodos protector de corriente inversa interno, por tanto hay que construirlo externamente
si se usa con motores sometidos a grandes esfuerzos, dicho circuito se encuentra descrito

por el fabricante del driver en su datasheet [9] y de acuerdo a esta se fabric6 tal como se
muestra en la Figura 25.

Figura 24 Puente H L298N de 15 pines

I C-L T 7¢I _] ¢2
pr— pr— 1 2 )3 )4 ~— -
[ T %‘ %D %’ %‘ onf o1

Motor Step

Figura 25 Circuito controlador para motor pasé a pasé

4.1.3.3 Activador del motor de pas6 a pasoé

Para este proyecto se cuenta con una tarjeta arduino uno que puede proporcionar los
pulsos de salida con un voltaje suficiente para activar los puertos del driver controlador,
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decidimos usar el puerto paralelo del computador para esta labor. La tarjeta arduino se
usé exclusivamente para la adquisicion de datos, garantizando una mayor precisién del
registro de la presion y tiempo.

El puerto paralelo esta formado por 17 lineas de sefales y 8 lineas de tierra. Las lineas de
sefales estan formadas por tres grupos [10]:

e 4 Lineas de control
e 5 Lineas de estado

e 8 Lineas de datos

Conector macho del Certronic al PC
123 456 78 910111213

1415 1617158 1920 21 222324 25

Figura 26 Conector macho del puerto serial del computador

En el disefio original las lineas de control son usadas para la interface, control e
intercambio de mensajes desde el PC a la impresora.

Las lineas de estado son usadas para intercambio de mensajes, indicadores de estado
desde la impresora al PC (falta papel, impresora ocupada, error en la impresora).

Las lineas de datos suministran los datos de impresion del PC hacia la impresora y
solamente en esa direccion. Las nuevas implementaciones del puerto permiten una
comunicacion bidireccional mediante estas lineas.

Cada una de estas lineas (control, estado, datos) puede ser referenciada de modo
independiente mediante un registro. Aprovechando esta condiciébn usamos cuatro lineas
de datos que se encuentran en los pines 2, 3, 4 y 5 del puerto paralelo y sus entradas a
tierra pines 18 y 25 que se deben conectar en un nodo comun con los otros componentes
eléctricos del sistema; los estados alto 1 y bajo 0 de este puerto los controlamos mediante
el software labview 2011, el cual cuenta con una libreria de control de sefales para este.
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Figura 27 Pines de puerto paralelo cableados al driver controlador.

Como circuito protector e indicador de activacién del puerto se usaron 4 resistencias de
330 h en pul down acompafnadas de 4 bombillos led, como se observa en la Figura 27.

4.1.3.4 Software de control para el motor de pasos

El software de control del motor se desarrollé en la plataforma Labview 2011, el cual por
medio de las librerias de control para el puerto paralelo, envia pulsos a una velocidad
determinada por el operario del software, que energizan el driver L298N como se observa
en la Figura 27. A continuacion se observan el panel frontal que gobierna el movimiento
del motor y la légica usada para dicho fin. El panel frontal para la manipulacién del motor
se conforma por los indicadores y controles que vemos a continuacién, Figura 28.

: uMétor conectado Motoi Fuhciohando

Figura 28 Panel de control para el motor
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Las funciones que cumple cada uno son las siguientes:

1.
2.
3

No

Led indicador usado para alertar que el motor esta recibiendo sefiales desde el pc.
Led indicador para alertar que el motor esta en movimiento

Botdn para determinar si el motor esta haciendo un giro de apertura o cierre de la
valvula. Encendido en cierre y apagado para apertura.

El boton detener detiene la marcha del motor en cualquier momento para corregir
cualquier error, al desactivarlo el motor recibe de nuevo las sefiales enviadas
desde el computador.

El boton de stop detiene todo el sistema y para reiniciarlo se debe correr el
programa de nuevo.

El control de pasos indica cuantos pasos debe rotar el motor.

El control de velocidad del movimiento del motor puede ser manipulado en esta
ventana o en el dial indicado en 8, esta velocidad me dice que tan rapido se
envian los datos por el puerto paralelo, entre menor sea esta velocidad mas rapido
se mueve el motor.

La puesta en marcha del motor tiene tres posibilidades, la primera de ellas es cuando se
presiona el botén de parar o cuando no se ha puesto en marcha el motor, en este
momento la sefial por los pines del puerto paralelo son cero.

[True

Motor Funcionando

Detener

Cemar

Figura 29 Motor estatico
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La puesta en marcha para la apertura esta dado por:

Mator Funcienando

Detener

Motor conectado

+

Cerrar

i

= 3 = -

o S

Figura 30 Motor en movimiento para la apertura de la valvula.

Finalmente se encuentra el movimiento del motor para el cierre de la valvula, este es igual
al de apertura, pero se invierte la secuencia de envié de sefial del puerto paralelo.

4.2 Descripcion del flujo volumétrico y presion de la
valvula proporcional (caracteristica estaticas).

Esté descripcion es basada en la medicion de las caracteristicas en estado estable de la
valvula, esta descripcidn se representa mediante dos graficas: La primera grafica es la de
Pasos del motor versus Presion en la recamara de regulacion, la segunda gréfica es la de
Flujo de masa a través del puerto de regulacién para las diferentes posiciones de las
piezas moviles (spool y embolo), segun los diferentes pasos del motor.

Estas caracteristicas generalmente son llamadas de estado estable y son suministradas
por los fabricantes de valvulas proporcionales reguladoras de presion o de cualquier tipo
de componente neumatico, de modo que se puedan conocer sus rangos de
funcionamiento para elegir el componente adecuado a la necesidad que se tenga. Los
elementos usados para determinar estas caracteristicas se muestran en la tabla 4-1.
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Elemento

Referencia

Observaciones

Compresor

De ajuste manual

Valvula reguladora
de presion

Valvula reguladora
de 0-12 bar

De ajuste manual

Sensor de presion

Sensor de presion

Interfaz a través del

FESTO sdet-22t-d10-g14-u- N computador
m-12 0-10bar
Llave reguladora de Vélvula de De ajuste manual

presion de
compuerta

compuerta RED-
WHITE TOYO 125s

Llave reguladora de
presién de globo

Vélvula globo

De ajuste manual

Caudalimetro

Visi-Float DWYER

Toma de datos
visual




Diversos racores,
conexiones y

Racores rapidos
G1/4, racores de

De ajuste roscado

mangueras latbn comunes,
manguera para gas
Y
Tarjeta de Arduino UNO Se interfaza a través
adquisicion de datos del computador
Arduino mediante un

software de
adquisicion de datos

Driver controlador
de motor paso a
paso con proteccién

Driver L298n con
disipador de calor

Interfaz por medio
del puerto paralelo
al computador

de corriente inversa
y disipador de calor

Tabla 2 Elementos para pruebas de caracteristicas de estado estable.

4.2.1 Funcion Pasos del Motor vs Presion

Esta es una caracteristica en estado estable para la valvula que determina la presion
alcanzada en la recamara de regulacién segun los pasos del motor, movimiento que
genera un desplazamiento de las piezas internas, ocasionando una descompensacion en
las fuerzas, esta descompensacion producird un aumento o disminucion de la presion en
la recamara de regulacion para luego regresar el sistema a un punto de equilibrio. La
caracterizacion se hizo mediante el esquema mostrado en la Figura 32.

El procedimiento se llevé a cabo siguiendo la siguiente secuencia légica:

-Con la valvula reguladora de presién manual se suministra al sistema una presion de 7
bares, un bar por encima de la presion maxima a la que puede trabajar el prototipo
disefiado, el cual era objeto de caracterizacion.

-Se llevé el motor desde su posicién cero hasta los 1020 pasos, esta es la minima
posicion de apertura.

-Se espero hasta que la presion registrada en el tanque de almacenamiento de aire, por el
sensor de presion FESTO sdet-22t-d10-g14-u-m-12 con la ayuda de la tarjeta Arduino y el
computador registrara una presion estable. Se registro la presion estable alcanzada y se
procedié a mover el motor 20 pasos mas para la siguiente apertura. Este procedimiento
se repitié hasta alcanzar los 1400 pasos, posicion de presion maxima.

-Este proceso se repite pero iniciando desde la posicion maxima 1400 pasos hasta llegar
a la posicion donde la presion fuese cero, disminuyendo el nimero de pasos en 20
siempre.

-Finalmente se graficaron los resultados para su posterior analisis.
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manual reguladora de presion
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globo

Sensor de
prasion

Computador

Figura 31 Esquema e imagen de prueba de caracterizacion Pasos versus Presion
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Grafica Pasos vs Presidn
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Figura 32 Pasos versus Presion en estado estable.

Es tipico encontrar en las valvulas reguladoras de presion espacios de inhabilidad o zonas
muertas, estas zonas muertas se deben a que los componentes de accionamiento (tornillo
tuerca) no entran en contacto inmediato con el elemento regulador de presién (resorte),
estos espacios son dejados para tener un radio de funcionamiento en subida y otro en
bajada, puesto que en los resortes se presenta el fenébmeno de histéresis el cual se
manifiesta al variar su comportamiento en compresion y descompresion. En nuestro caso
se observan la apertura o cambio del valor de presién en la valvula a los 1020 pasos de
apertura del motor como se observa en la Figura 32.

En esta grafica observamos que los datos de presién en apertura para cada posicion de la
valvula (azul) con relacién a los puntos de cierre para las posiciones de la valvula (rojo) no
son exactamente los mismos, esto se debe a que al cerrar la valvula las fuerzas debidas a
la presiébn de suministro y del resorte que permite un desplazamiento del spool
desaparecen del sistema cuando se cierra la valvula, ademas de la ya mencionada
histéresis de los resortes.

Este tipo de comportamiento es normal en las valvulas reguladoras de presion y se
elimina a través de métodos de control, los cuales son capaces de llevar a la valvula a
estados similares en cada posicién; ya que en este trabajo nos limitamos a la construccion
del dispositivo con capacidad de regulacion digital accionado por motor y su respectiva
caracterizacion, se deja el disefio de un controlador como proyecto futuro.
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4.2.2 Funcion Caudal versus Presion

Esta es una caracteristica en estado estable de la valvula en las cual se relaciona la
cantidad de flujo volumétrico (caudal) que atraviesa el puerto de regulacién, a medida que
el motor desplaza las piezas modviles al interior de la valvula (tornillo-tuerca y spool-
embolo) hasta llegar a una presion determinada. Esta caracterizacién se hizo con el
montaje mostrado en la Figura 33. Siguiendo la siguiente secuencia:

-Con la vélvula reguladora de presion manual se suministra al sistema una presion de 7
bares, un bar por encima de la presiobn maxima a la que puede trabajar el prototipo
disefiado, el cual era objeto de caracterizacién.

-Se llevo la valvula hasta el punto donde registra su mayor presion de trabajo, se registra
este valor y la presion del caudal que alcanzo; con la valvula de compuerta se disminuye
el valor del caudal hasta la siguiente posicion de caudal y se registra el valor de la presién
alcanzada.

Este mismo proceso se llevo a cabo para cada uno de los valores de presion y caudal
alcanzados por la valvula proporcional reguladora de caudal. Se registraron estos datos y
se grafican en la figura 34 para su posterior analisis.

Valvul lad
4 d: ;;:3:: or Valvula proporciona

manual reguladora de presion
E Tbar z Vélvula de

Caudalimetro

compuerta
D—O1h g
- T Sensor de
Compresor L..= Vilvula 11 presion

globo

Figura 33 Esquema e imagen de prueba de caracterizacion funcién caudal versus presion.

45



Los implementos usados para esta caracterizacién son los siguientes:

Compresor

Valvula reguladora de presion

Sensor de presion FESTO 0-10bar

Llaves reguladoras de presion de ajuste manual
Caudalimetro

Diversos racores y mangueras

Caudal vs Presion

-
: ' ., "
R 3 . .
3 : :
= Mk T :
:" I8 e .. e
S : * L »
@ : H . . .
Ny : : toe L
Q_‘ H : *
2 : : R
® . . : * *
L. :
1 L B .
L _
: : "y : :
. : ] : . .
0 ' i i i i i | i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Caudal, [lit/min]

Figura 34 Caudal versus Pasos del motor

Con los datos obtenidos en la Figura 34 se puede afirmar:

En la presente grafica se observa que se tienen seis (6) presiones para pasos
determinados del motor en donde se parte de un punto inicial en el cual se da una
apertura gradual dando paso a un flujo volumétrico o caudal (g en I/min).

Se tiene que para las tres presiones superiores (4.3, 5.3 y 6 bar) el caudal maximo g es
de 120 I/min con una caida de presion de 2.42 bar para la presion inicial de 4.3 bar, una
caida de presion de 2.9 bar para una presion inicial de 5.3 bar y una caida de presion de
2.24 bar para una presion inicial de 6 bar.

Las tres presion inferiores (1.1, 2.1 y 3 bar) la caida de presién, esta por debajo de los
120 l/min.

De lo mencionado se tiene que la valvula reguladora de presion disefiada, construida y

caracterizada en el presente trabajo presenta un caudal pequefio, lo cual limita su uso a
componentes que no necesiten variar su presion de manera abrupta.
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Los caudales maximos se logran para las tres primeras presiones maximas analizadas, lo
cual garantiza un comportamiento rapido de descarga de aire en ellas; las principales
aplicaciones de componentes neumaticos usan presiones entre 4 y 6 bares por lo tanto
estos rengos de presion son lo que deben tener un mayor caudal.

4.2.3 Coeficiente de descarga Cy4

Las valvulas proporcionales reguladoras de presién son modeladas matematicamente a
partir de férmulas establecidas por diversos investigadores; estas formulas describen
generalmente el flujo que atraviesa un orificio, determinado a partir de la medicion de
presion, caudal y temperatura; el caudal es el parametro estandar de diversas normas
como la I1ISO 6358 o las normas JIS B8390. Estas dos normas buscan establecer el
coeficiente de descarga o la conductancia sonica de un componente segun el
componente neumatico a caracterizar; en este se determiné el coeficiente de descarga,
parametro que es constante para cada apertura, solo depende del area del orificio de
descarga.

El modelo propuesto por la norma JIS B8390 para caracterizar componentes neumaticos
y obtener el coeficiente de carga y/6 descarga es el que se muestra en la Figura 35, este
método es conocido como el método de carga y descarga de un tanque.

manual reguladora de presion

E 7bar Z
D c _) - I+ Tanque de aire

Compresor L..o valvula 1

Valvula regulador . . Termometro
de presion Valvula proporciona

Valvula de
compuerta

Escapeala
atmosfera

globo
Sensor de

presion

Computador

Figura 35 Esquema para la caracterizacion de componentes neumaticos por el método JIS B8390
(Método de carga y descarga de un tanque)

A partir de este montaje determinaremos el parametro C; para la carga y la descarga del
tanque.

El coeficiente de descarga experimental se puede calcular mediante la ecuacién 36,
deducida en la seccion 3.4.1 de este documento.
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Donde:
C,4 es el coeficiente de descarga
A, es el area variable del orificio de carga y/6 descarga de aire.

p, €s la presion de altas o de suministro 7 bares

» (36)

p, €s la presion de bajas o de regulacién la cual se mide mediante el sensor FESTO sdet-

22t-d10-g14-u-m-12
T, es la temperatura ambiente de la ciudad de Popayan 20+273.15 Kelvin

k es el indice adiabatico para el aire 1.4

Por lo tanto el Unico parametro desconocido es Cd. El cual se determina ajustando las

curvas obtenidas, ver Figura 36.

El procedimiento para encontrar estas curvas fue el siguiente:

1.

2.

Se realiz6 en el laboratorio el montaje de la Figura 35. En el cual se conecta el
puerto de regulacién a un tanque de volumen conocido.

Se regulo la presién de suministro a una presién de 7 bar manométricos; Con la
valvula globo se cerré el paso de aire a la valvula proporcional reguladora de
presion.

Por medio del computador se movié la valvula de presion a una de las posiciones
de estado estable (entre 1020 a 1400) ver 4.2.1, partiendo desde la posicion inicial
o cero hasta la posicién deseada.

Con el sensor monitoreando la presién en el tanque constantemente y la valvula
de compuerta totalmente abierta, se dio inicio al movimiento del motor con una
velocidad de 30ms constantes por paso activado. Registrando las variaciones de
presion y tiempo por medio de la tarjeta de adquisicion de datos Arduino Uno y el
computador.

Al llegar a la posicion deseada de presion estable se detuvo el motor por unos
cuantos segundos, para luego retornarlo a su posicioén inicial o de cierre.

Se guardaron estos datos en un archivo con extension .txt

Por medio de la plataforma Matlab se grafico una curva experimental y una curva
tedrica; la curva tedrica se ajusto a la curva experimental por medio de analisis
numérico, la cual encontré el parametro C; que mejor ajusta las dos curvas, ver
figura 36.
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Movimiento del Piston Vs Spool para 1140 pasos del motor

1 I T ! \ \ !
- : {— Piston
§ o Spool
}; u
p) | i | i \ | i
0 10 20 30 40 50 60 70 30
s
Presion teorica Vs Presion experimental para 1140 pasos del motor
3 T T T T T T '
: : — Cumva teorica
[ Curva experimental
Y 2_ . RN TR -
& :
Ny
ol |
0 l | i | i | | i
0 10 20 30 40 30 60 70 80

LS

Figura 36 Ajuste de curva experimental y tedrica. Superior movimiento de piezas moviles, inferior
cambio de presion tedrica y experimental.

Tal y como se puede apreciar en la figura 36 la curva de presion tedrica obtenida en cada
apertura y la linea de ajuste o curva tedrica determinada por Matlab para los datos es muy
parecida, lo cual es un indicador que el coeficiente Cd determinado es préoximo al
experimental.

El coeficiente Cd que mejor ajusto las curvas tedricas y experimental esta en el orden 0.9,
este se explica porque el modelo planteado en este trabajo es para un sistema en estado
estable, el cual era una aproximacién aceptable para los objetivos del trabajo.

El Cd nominal de las vélvulas que se encuentran en el mercado, tienen un valor desde 0.8

a 0.95, el dato obtenido se encuentra en este rango de funcionamiento, por lo que se
concluye que la caracterizacion se hizo de manera correcta.
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Capitulo 5

Conclusiones

A partir de las diferentes etapas para la culminacion de este trabajo, los resultados
obtenidos y su respectivo analisis, podemos concluir que:

Los parametros estimados en las etapas previas, permitieron la construccion de
componentes moviles que regularon presion de manera satisfactoria.

El programa CAD permitié visualizar, esquematizar y ubicar las piezas en el prototipo.
Permitiendo idealmente pardmetros, que usamos para observar el comportamiento fisico
matematico ideal, el cual dio luz verde para continuar a la etapa de construccion.

En este proyecto, se aportdé y continiio con el estudio de mecanismos neumaticos, del
grupo de investigacion SIDICO.

El prototipo final tuvo en cuenta consideraciones matematicas, electronicas, mecanicas,
neumaticas y termodinamicas, todas relacionadas estrechamente para llegar al prototipo
final.

El trabajo realizado aporta una formacion integral en el campo investigativo, teniendo en
cuenta el estado del arte y la concentracion de conocimientos adquiridos en el transcurso
de la carrera y del proyecto.

Se disefig, construyo y caracterizo una valvula proporcional reguladora de presion
neumatica de 3/2 vias, en la cual sus piezas mdviles son accionadas por medio de un
motor de pasos acoplado a ellas de forma fija.

A pesar de eliminar caracteristicas indeseadas como fugas de aire, se observa que el
mecanizado de las piezas, en especial para la camisa presenta algunas imperfecciones
debidas a que en algunos puntos de la recamara de regulaciéon el rozamiento entre sus
paredes y el pistdbn aumenta impidiendo una buena movilidad, esto produce cambios de
presion casi invariante para estos puntos. Si bien este comportamiento no impidi6 el éxito
del proyecto si constituye una falencia que se puede mejorar con una herramienta de
corte de metales mas precisa que suavice las paredes de esta recamara evitando este
inconveniente.

El prototipo final tiene un costo total de $125600 pesos Colombianos como se observa en
el anexo F, con lo cual concluimos que el prototipo tiene un costo de construccion
(maquinado de piezas y componentes de funcionamiento), apropiado para el mercado,
dado que su disefio y sus componentes son de facil adquisicion y reproduccion,
cumpliendo asi con los pardmetros de precio fijados.
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A Anexo Codigo de simulacion dinamico

A.l Programa principal

%Programa de simulacion del funcionamiento interno de una véalvula
% reguladora de ptesién compensada por presion

clc; clear all;

global R k n PO Ps TO Ts Ap As cdi cde ke Be mp ms kr kr2 kr3 delta...
Bp Ds Ac De LO Npr Bs

R=287;% Cte. de gas para el aire, N.m/kg.K
k=1.4;% Cte. adiabatica para el aire
n=1.0; %Cte. politropica del aire

P0=83000; %Presion atmosférica, Pa_abs
Ps=6e5+P0; %Presion de suministro
T0=22+273; % Temp. inicial, K

Ts=T0; %Temperatura de suministro

Dp=16e-3; % Diametro piston, m

Ds=10e-3; % Diametro spool, m

Dv=5e-3; % Diametro vastago, m

Do=6e-3; % Didmetro orificio de entrada, m

De=2e-3; % Diametro orificio de escape, m

Dc=17e-3; % Diametro cilindro, m

¢di=0.25; %Coeficiente de descarga para alimentacion
cde=0.15; %Coeficiente de descarga por el escape

LO=16e-3; % Espacio muerto, m

Ac=pi*Dc"2/4; % Area cilindro, m2
Ap=pi*(Dp”"2-Dv"2)/4; % Area efectiva del pistdn, m2
As=pi*(Do"2-Dv"2)/4; % Area efectiva del spool, m2

mp=10e-3; %masa del piston
ms=4e-3; %masa del spool

ke=1e7; %coeficiente elastico del aluminio
Be=500; %coeficiente de amortiguacion proporcional para el aluminio

kr=1.98e5; % N/m Cte de resorte 1 de regulacion
kr2=0.5e3; % N/m Cte. resorte 2 de estabilizacion
kr3=5.09e3;

delta=7e-3; % m Comprsion inicial del resorte 2
Bp=500; % N-s/m coeficiente de rozamiento
Bs=100; % Coeficiente de

Npr=100; %Numero de pasos del tornillo
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x0=[0 0 0 0 POQ];%vector de variable a controlar PO=presion en la camara de bajas
options=odeset('RelTol',1e-5,'AbsTol',1e-6);

[t,y]=odel5s(@fdin_reg,[0 2],x0,0ptions);

%llamado de las soluciones para:

xp=y(:,1);%movimiento del piston
xs=y(:,2);%movimiento del spool
P=y(:,5);%cambio de la presion de control

subplot(2,1,1)

plot(t,xp*1e3,t,xs*1e3,'--','linewidth',1.2);grid;
set(gca,'fonthame’,'times’, fontsize',17);
xlabel(\fontname{times}\slt, s','fontsize’,20);
ylabel(\fonthame{times}\six_p, x_s, mm' ,'fontsize’,20);
set(findobj(gca,'type’,'line’,'color','b"),'color’,'k");
set(findobj(gca,'type’,'line’,'color',[0 0.5 0]),'color',[.87 .49 0]);

subplot(2,1,2)

plot(t,P/1e5, linewidth’,1.2);grid;

set(gca, fontname’,'times’,'fontsize’,17);
xlabel(\fontname{times}\slt, s','fontsize’,20);
ylabel("\fontname{times}\sIP, bar' ,'fontsize’,20);
set(findobj(gca,'type','line','color','b"),'color','r");

A.2 Funcién fdin_reg

function xdot=fdin_reg(t,x)

% Esta funcidn es la encargada de resolver el sistema de ecuaciones

% principal

global R k n PO Ps TO Ts Ap As cdi cde ke Be mp ms kr kr2 kr3 delta...
Bp Ds Ac De LO Npr Bs

z=1;

if t<=0.5
Np=0;
%flujo_c=0.00;
elseif t>0.5 && t<=1
%Np=Npr/.5*(t-0.5);
%flujo_c=0.00;
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Np=Npr;
elseif t>1 && t<=1.5
Np=Npr;
%flujo_c=0.00;
else
Np=0; %flujo_c=0.000;
end

xm=Np/200*z*1e-3; % 200 pasos por revolucion

FR=kr*(xm-x(1));

if x(1)<0
Ae=pi*De*abs(x(1));
else
Ae=0;
end

if X(2)<0
Ai=0;
else
Ai=pi*Ds*x(2);
end

T=TO*(x(5)/P0)*((n-1)/n);%cambio de temperatura adiabatica

flujo_i=fflujo(Ps,x(5),Ts,Ai,cdi,k,R);
flujo_e=fflujo(x(5),P0,T,Ae,cde k,R);

Vc=Ac*(L0-x(1)); %volumen de control para la presion de bajas
C=Vc/(n*R*T); %Capacitancia del volumen de control

%fuerza de impacto 1
if x(1)>0
R1=ke*(x(1)-x(2))+Be*(x(3)-x(4));
else
R1=0;
end

%fuerza de impacto 2
if x(2)<0
R2=ke*x(2)+Be*x(4);
else
R2=0;
end

% Fp=Ap*(x(5)-P0);
% Fs=As*(Ps-x(5));
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%solucion del sistema de ecuaciones

xdot=[x(3);
X(4);
1/mp*(FR-R1-kr3*x(1)-Ap*(x(5)-P0)-Bp*x(3));
1/ms*(-R2+R1-kr2*(x(2)+delta)-As*(Ps-x(5))-Bs*x(4));
1/C*(flujo_i-flujo_e)];

end

A.3 Funcion fflujo

function flujo=fflujo(Pu,Pd,Tu,A,cdo,k,R)
%Esta funcion describe la variacién de flujo a través de un orificio
rp=Pd/Pu;%relacion de presiones criticas

%flujo sonico
if rp>=0 && rp<(2/(k+1))*(k/(k-1))
flujo=cdo*A*Pu/sqrt(Tu)*sqrt(2*k/(R*(k+1))*(2/(k+1))\(2/(k-1)));

%flujo subsonico
elseif rp>=(2/(k+1))"(k/(k-1)) && rp<=1
flujo=cdo*A*Pu/sqrt(Tu)*sqrt(2*k/(R*(k-1))*(rp™2/K)-rp((k+1)/K)));

%flujo nulo o cero
else
flujo=0;
% elseif rp >=1.0 && rp < 1/0.528
%  flujo=-cdo*A*Pd/sqrt(Td)*sqrt(2*k/((k-1)*R)*(1/rp~(2/k)-1/rp™((k+1)/K)));
% else
%  flujo=-cdo*A*Pd/sqrt(Td)*sqrt(2*k/(R*(k+1))*(2/(k+1))N2/(k-1)));
end

end
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B. Anexo Plano del spool
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C. Anexo Planos para el piston
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D. Anexo Planos de la camisa
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E. Anexo Planos de la Chaqueta
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F. Anexo Plano Tornillo-Guia-Tuerca
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G. Esquema Ensamblaje de Piezas

En este esquema se muestra la disposicion de los compontes al interior de la valvula.

1 3 5 7 9 1

1. Chaqueta

2. Camisa

3. Resorte del spool

4. Spool

5. Resorte intermedio

6. Piston

7. Resorte de regulacion

8. Tuerca

9. Tornillo

10. Eje de acople (Motor-Tornillo)

11. Guias
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H. Presupuesto final del prototipo

Este presupuesto es el valor total de la construccién de la valvula proporcional reguladora
de presion, en el solo se especifica el valor del prototipo final.

ELEMENTO CANTIDAD COSTO TOTAL
Motor paso a paso 1 83000 83000
Acople de bronce 1 2000 2000
Vaselina industrial 1/2 1b 2500 2500

Broca de 3mm 1 2200 2200
Pago modelado de piezas 1 15000 15000
Barra de aluminio 1 6000 6000
Manometro 1 6200 6200
Teflon 1 200 200
L298 1 8500 8500
TOTAL 125600
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