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RESUMEN

Andlisis Dinamico de Actuadores Oleohidraulicostg® Diferencial y Amortiguado

Haefeli T., Juan F. y Paredes L., Nahomy C.

ANALISIS DINAMICO DE ACTUADORES
OLEOHIDRAULICOS DEL TIPO AMORTIGUADO Y
DIFERENCIAL

Tutor Académico: Prof. Arturo Gil. Caracas, U. C. V. Facultad de Ingenieria,

Escuela de Ingenieria Mecanica. 2008. 150 Pag.

Palabras Claves:Actuadores oleohidraulicos, Dinamica, No-Linealn€ol de
Sistemas.

Resumen: El objetivo de este trabajo fue analizar el comgrorénto dinamico de
actuadores oleohidraulicos para aplicaciones ¢ansé&s de controlSe llevd a cabo
una metodologia del tipo experimental de campdizatido el analisis de imagenes
de video como método para registrar el comportamiga un cilindro hidraulico. Se
elabor6 un sistema hidraulico que constaba de Udindi@ diferencial, una
electrovéalvula direccional, un regulador de fluldgs mandmetros implementados en
la Unidad de Entrenamiento Oleohidraulico pertezrdei a la Escuela de Ingenieria
Mecénica. Los datos experimentales extraidos, sepa@mron con los resultados
obtenidos al elaborar un modelo matematico quedligeovimiento del actuador. De
esta manera se logré ajustar el modelo al compatam real de cilindro
oleohidraulico para luego realizar una simulacionde se tomaron aspectos como el
estado transitorio inicial y la amortiguacion daébmo. Se determind que la presion
del sistema no afecta significativamente el movntdesn la zona estable del cilindro
pero si tiene una repercusion en la zona amortgyuaas diferencias presentes entre
la simulacion y comportamiento real del cilindro deben, principalmente al

fendomeno de friccidn que no se estudio en estajoab

Vii



NOMENCLATURA Y SIMBOLOS
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NOMENCLATURA Y SIMBOLOS

°C: Grados Centigrados

A: Amperios

a: Vector Aceleracion

Aa: @rea sobre la cual actia la presion en la cadsr@mbolo.
Ag: area sobre la cual actta la presion en la cadengastago.
b: distancia de la camara al cilindro

B.: resistencia al flujo debido a la friccién en istama.
c: distancia de la escala graduada a la camara

cm: Centimetros

cnt: centimetros cuadrados

dc: diametro interno del cilindro

e(t). sefal de error en funcion del tiempo

Eoi: mdédulo de elasticidad del aceite.

F : Vector Resultante de Fuerzas

Fa: Fuerza de amortiguacion

F.: Fuerza de Friccion de Coulomb

Fex: Fuerza externa

Fr. Fuerza de Friccidon

Fn: Fuerza Normal

F,: Friccion Estatica

F,,: Friccion de Stribeck

g: aceleracion de la gravedad.
GPM: Galones por minuto

H: carrera maxima del cilindro.
HP: Caballos de Fuerza

Hz: Hertz

ka: constante de amortiguacion total del sistema.
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ke: constante de amortiguacion dependiente de ladutterna
Kg: ganancia derivativa

Ki: ganancia integral

k,: Constante de amortiguacion dependiente de lagpres
Kop: ganancia proporcional

kq: Constante de amortiguacion dependiente del caudal
K,: factor de amplificacion de la valvula.

k,: Coeficiente de Friccion Viscosa

Kg: Kilogramos

kp: kilopondios

Kp/cn?: Kilopondios sobre centimetros cuadrados

lp: espesor del émbolo

I/min: litros sobre minuto

m: masa del cilindro, metros

m: masa del cilindro segun Brocker

m/s: metros sobre segundo

m>/s: Metros cubicos sobre segundo

mm: milimetros

mnt/s: Milimetros cuadrados sobre segundo

N: Newtons

Psis presion del sistema.

Pa: Pascales

psi: Libras sobre pulgada cuadrada

0.: caudal de entrada al cilindro.

gz: caudal de salida del cilindro.

Qent caudal de entrada al cilindro

Oext Caudal de fuga externa

Ont: caudal de fuga interna

r.p.m: Revoluciones por minuto

s: segundos
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t: tiempo

Tq: tiempo derivativo

T: tiempo integral

to: tiempo inicial

U: valor del voltaje de la servo valvula normalizado
u(t) :sefal de control en funcion del tiempo

V: Voltios

v: Velocidad del piston
V : Vector Velocidad
v, : Velocidad de Stribeck

Vpipe,4 Volumen de la tuberia de la camara A
Vpipe,g VOlumen de la tuberia de la camara B
Va: Volumen de la camara A

Vg: Volumen de la camara B

Vo: volumen muerto en las tuberias del circuito hitdca.
VAC: Voltiamperios en corriente continua.

X: Posicion medida por la camara

X1: posicion del piston.

Xo: velocidad del pisén.

X3 presion del aceite en la cAmara del émbolo.
X4 presion del aceite en la camara del vastago.
Xc: Posicion corregida.

: Posicidn del piston

p|ston

: Velocidad del piston.

p|ston

: Aceleracion del piston

plston
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Simbolos griegos:

a : Angulo de de desviacion de la carrera.

9o,: Gradiente de Velocidad de la Friccion Viscosa

J,: Gradiente de la caida de friccion dependientia delocidad
¢ : Relacion de areas.

M : Coeficiente de Friccion de Coulomb

M m: micrometros
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INTRODUCCION

Los actuadores y dispositivos oleohidraulicos samplemente utilizados en la
automatizacién de procesos, ya que los mismos &waces de mover grandes masas
sin la necesidad de utilizar espacios consideraple®n un circuito de control
apropiado, pueden realizar esta labor de maneoanatita sin la intervencion directa
del humano. El analisis dinamico de actuadoreshade@ulicos consiste en el estudio
de su movimiento tomando como variables mas imptataen este sentido la
posicion y la velocidad del mismo, que permitirAnfuauro poder controlar
adecuadamente el actuador para utilizarlo de mawcereecta en el area de
Automética, muy particularmente en Robética. Awteniente elementos
oleohidraulicos han sido aplicados en robots suimmsrpara las construcciones
portuarias como plantea Kim et al (2005), en ladegise requieren la manipulacion

de grandes cargas o como actuadores en robotsléexBerznen et al (2007).

Actualmente en la Escuela de Ingenieria Mecéanitsteerl interés de llevar a cabo
investigaciones en el &mbito de control de sisteohashidraulicos, con la finalidad
de extender el contenido académico en materia derfatica para que futuros
estudiantes desarrollen conocimientos sobre esta gue en los ultimos afios han

tomado gran importancia en la industria.

Las bases tedricas para realizar un andlisis dotaneé actuadores oleohidraulicos
son la Segunda Ley de Newton, que compara lasasi@plicadas al actuador con su
movimiento; fundamentos basicos de Hidraulica, quermitiran un mayor

entendimiento del comportamiento de los fluidoay fuerzas que pueden aplicar, y

la teoria de control, que permitira establecer@timiento del actuador.

En conocimiento de las bases tedricas, se proceadesstigar el comportamiento de

los actuadores segun las ecuaciones que rigen igmsos, para ello se utilizo el
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software MatLab 2007, el cual permite simular eahportamiento dinamico de los

actuadores.

Se plantea una metodologia de tipo experimentabd®o, debido a que se realizara
bajo condiciones controladas, en donde el compatdm de los actuadores se
evaluara ante diferentes variables que pueden edificadas por el operador del
actuador, como: la presion, el caudal y la carga dgbe movilizar el mismo. La
investigacion propuesta se basa en la relacioe éwgraspectos antes mencionados.
Para lograr este objetivo, se hace uso de la Urdddantrenamiento Oleohidraulico
ubicada en la Escuela de Ingenieria Mecéanica déJraversidad Central de
Venezuela; dicha unidad fue anteriormente puestéucionamiento por Ciullo y
Ferndandez (2000), componente muy importante paradedarrollo de esta

investigacion.

Se plantea utilizar la técnica de analisis de imégede video para la evaluacion
experimental del comportamiento del actuador, & cansiste basicamente en tomar
un video del movimiento del actuador para analiagvosicion del mismo cuadro a
cuadro. Una vez recolectada esta informacion, @eede a comparar estos datos con
la data arrojada por las ecuaciones que rigenmnepodamiento del actuador, a fin de
comprobar la exactitud de los modelos existentes.

El trabajo esta dividido en capitulos, en el prirapitulo se plantea el problema de
investigacion. Se enuncian los objetivos y la ingacia del Trabajo Especial de
Grado. En el segundo capitulo, se enmarcan lass b@ggicas necesarias para
desarrollar la investigacion, mientras que en metecapitulo se plantea el modelo
utilizado para la simulacion del actuador hidraulkgnpleando la herrmienta Matlab
2007, ademas se enmarca la metodologia experimeent#izar describiendo todos

los equipos y el procedimiento usado para obtendata experimental. En el cuarto
capitulo exponen los resultados de la investigagidise analizan los mismo

realizando comparaciones entre grupos de datosaderanclara y precisa. Luego se
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resumen los principales resultados y aportes daviestigacion y se recomiendan

acciones a tomar para continuar el presente traleagvado.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la Escuela de Ingenieria Mecanica deniadisidad Central de Venezuela
se ha incrementado el interés por el area de atitmnk cual ha ido ganando fuerza
a nivel laboral en la ultima década.

El estudio de los actuadores hidraulicos es de smpartancia ya que los mismos
generan grandes fuerzas requeridas en una ampi& @@ procesos industriales. Este
tema no se ha desarrollado suficientemente; autar@® Broker y Lemmen (2001),
Tar et al (2006) y Heize (2007) han realizado essi@nportantes en esta éarea, al
analizar y controlar las ecuaciones que rigen adtsadores hidraulicos, y en el caso
del ultimo, realizar comparaciones fisicas. Sin @mb, no existe un trabajo previo
acerca de los actuadores que se encuentran eadel&sle la Ingenieria Mecanica de
la Universidad Central de Venezuela y por lo taglt@studio experimental de los

mismos significa un aporte sobre esta rama.

Para el debido control de los actuadores es negesanocer con exactitud el
comportamiento del mismo, entiéndase la posiciawelocidad que desarrollan, al
realizar cambios en el flujo que reciban, la presjde soporten o la carga que deban
movilizar. El problema que se plantea es preciséanamalizar qué relaciones

guardan las variables anteriormente descritas.

El desarrollar modelos matematicos que simuleroelportamiento dinamico de los
actuadores es indispensable para la implementat@oalgoritmos de control que
regulen las variaciones presentes en los disposity permitan el disefio de
automatismos basados en sistemas oleohidraulichsioAalmente existe una escasa
experiencia en el estudio del comportamiento ttansi de dispositivos

oleohidraulicos.
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La importancia de este estudio radica principalment iniciar una nueva linea de
investigacion, abriendo el camino de la automaitirade los actuadores hidraulicos
para su posterior aplicacion en diversas areasadadenieria mecanica como
produccién, disefio y energética y automatica. Adigimente, sirve como base para
el desarrollo de trabajos futuros que se realicerlaeUnidad de Entrenamiento

Oleohidraulico.

Objetivo General

Analizar el comportamiento dinamico de actuadoreleolodraulicos para

aplicaciones en sistemas de control.

Objetivos Especificos

. Reactivar la Unidad de Entrenamiento Oleohidraulico

. Describir el modelo matematico del comportamientrachico de actuadores
oleohidraulicos del tipo amortiguado y diferencial

. Desarrollar un modelo de simulacion numérico daatares oleohidraulicos.

. Validar el modelo de simulacién propuesto mediaxgerimentaciones en la
unidad de entrenamiento oleohidraulico.

. Proponer una arquitectura de automatizacion y cbmke posicion para un
actuador oleohidraulico.

. Simular la estrategia de control de actuadores haleulicos para la

estabilizacion de posicion.
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Antecedentes

Brocker, M. Lemmen, M. “Nonlinear Control Methods for Disturbance

Rejection on a hydraulically driven flexible Robot” (2001)

El objetivo de este trabajo fue aplicar controladono lineales a un cilindro
hidraulico para contrarrestar los efectos de lazluexterna en un robot controlado

hidraulicamente.

Fernandez H. Fanny L, y Ciullo G. Rocco N. “Puestan funcionamiento de la
unidad de entrenamiento oleohidraulico para el labmatorio de automatizacion

de procesos” (2000)

El objetivo de este trabajo fue realizar la puestduncionamiento de una unidad de
entrenamiento oleohidraulicos, con el fin de immetar un laboratorio para la
asignatura Automatizacion de Procesos en la Escleelagenieria Mecanica de la

Universidad Central de Venezuela.
Heinze, A. “Modelling, simulation and control of ahydraullic crane” (2007)
El objetivo de esta tesis fue desarrollar un modgle representa la dindmica de un

brazo hidraulico para aplicaciones forestales, t@mise logro estimar la friccion

dentro de los actuadores.
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CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL

Después de definir los objetivos y antecedentesTasbajo Especial de Grado, es
necesario presentar los fundamentos tedéricos gstergan los estudios realizados.
De tal manera se introducen conceptos que serameawugs para desarrollar el
estudio en cuestion. Se trataran los fundamentsisdsade oleohidraulica, asi como
también los componentes principales de este tipsiemas. Ademas, se abordara el
tema de analisis dindmico y las fuerzas que sendelmear en cuenta en el mismo,
realizando mayor énfasis en el estudio de la fugeziaiccion por ser un fendmeno de
mayor complejidad. También se tratara la teoriaéomental de control para manejar
variables y de los principales controladores queoetmamos en la industria,

resaltando el funcionamiento de los controladordiibilicos.

Por otro lado, se presentaran los modelos matemsédige respaldan la investigacion
realizada, como es el trabajo de Brocker y Lemr2€0X) donde tratan métodos de
control no lineal para robots flexibles manejadadrdulicamente y el trabajo de
Heinze (2007) que realiza modelado, simulacionntrob de un brazo hidraulico. De
ambas publicaciones se tomaran en cuenta aspeftosntes a sistemas hidraulicos
y especificamente de cilindros hidraulicos, que sbrobjeto de estudio de esta

investigacion.

En el marco referencial, se enfatiza el tema deldeaulica ya que a lo largo del
presente estudio se trabaja con sistemas de pste/ tes necesario introducir los
elementos principales presentes en los mismos. d_ueg hacer una descripcion
general de los fundamentos de oleohidraulica, ataréin especificamente las

particularidades de valvulas y cilindros hidrautico
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2.1 Oleohidraulica

La oleohidraulica engloba el conjunto de técnicas pa transmision de la energia, su
control y regulacion, tanto para el mando de fueregamo el de movimientos,
destinadas al gobierno de dispositivos mediantéteacka oleohidraulica es un
sistema para la transmision de energia que utilizfluido como medio transmisor.
La energia generada en un dispositivo distanteaasmitida a través de una linea y
utilizada localmente por actuadores, motores, wsoelementos de trabajo, para
realizar una determinada funcion ultima o facileghdesempefio de tal funcién a otro

mecanismo.

La oleohidraulica es la tecnologia mas utilizadanclo se pretende transmitir grandes
esfuerzos con mecanismos compactos y facilmentdatglgs. En aplicaciones de
movimiento lineal y fuerzas elevadas los actuadaieshidraulicos estan muy
extendidos debido a su facilidad de instalacionqgue, en muchas ocasiones, son la

Unica alternativa practica dada su gran densidashdeyia.

Las tendencias observadas en el sector oleohidoaytior componentes vy
aplicaciones incluyen la regulacion mediante vasuproporcionales de presion o
caudal con control digital, la utilizacién de flosl acuosos o de origen vegetal, la

facilidad de mantenimiento global y la irrupcionrdesvos materiales ceramicos.

Uno de los principios basicos de la oleohidraul@aonstituye la Ley de Pascal,
enunciada sencillamente, segun Vickers (1984): fkesién aplicada a un fluido
confinado se transmite integramente en todas tasaibnes y ejerce fuerzas iguales
sobre areas iguales, actuando estas fuerzas noemtalmren las paredes del

recipiente”.

Por otra parte, el sistema hidraulico por si sa@le@s una fuente de potencia sino que

se requiere un componente de entrada como es ledbabame se pone en
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funcionamiento con un accionador primario o mofde esta manera se obtiene
trabajo mediante los actuadores bien sean lin@alkegativos. En l&Figura 2.1 se

presenta un esquema de transmisién de potenciapdnas tipo de actuador.

1. La bomba empuja el 2. Las lineas llevan el fluido a los
liquido hacia las tuberias / actuadores que mueven carga
Bomba =N Carga

Pistén y vésta96
N tanque

| 3. Algunos actuadores trabajan en
linea recta (Lineales)

4. Los actuadores giratorios o
motores dan una salida giratoria

Motor hidraulico

Eje de accionamiento giratorio

Figura 2.1: Transmision de Potencia Hidraulica

Tanto para el actuador lineal como para el rotataccionador primario 0 motor
pone en funcionamiento a la bomba y esta llevdugld al actuador transmitiéndole

energia.
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En la hidraulica deben diferenciarse dos tiposstersas, (Vickers; 1984):

a) Sistemas Hidrodinamicos:utilizan el impacto o energia cinética del liquido
para trasmitir energidara que un cuerpo adquiera energia cinética,cés de
para ponerlo en movimiento, es necesario aplicaréefuerza. Cuanto mayor
sea el tiempo que esté actuando dicha fuerza, nmsgydr la velocidadlel

cuerpo Y, por lo tanto, su energia cinética serdign mayor. En ld&igura

2.2 se presenta una turbina accionada por la enengética aportada por el
fluido.

1. El liquido expulsado por una
boquilla a alta velocidad contiene

energia cinétic \

Boquilla 1

Figura 2.2: Sistema hidrodindmico

b) Sistemas Hidrostaticos:se accionan por la fuerza aplicada de un liquido
confinado a un recipiente cerrado, siendo la pretadfuerza aplicada por
unidad de superficie. La presion se origina cuaetccaudal encuentra
resistencia, que puede ser debida a la carga teldmr 0 a una restriccion en
las tuberias. Si el peso aumenta, también lo hegardsion. Es necesario
conocer la presion para determinar la fuerza tefjafcida sobre una
superficie. Generalmente se expresa esta presiBasrales y se define como

el cociente entre la componente normal de la fusobae una superficie y el

10
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area de dicha superficie. EnHRégura 2.3 se presenta un esquema donde se

observa la relacion entre fuerza y area de apboaci

2. La Fuerza de 10 kp aplica a un
tapon con una seccion de 1cm

3. Da como resultado 10 kp de fuerza sobre

1. La botella esta llena de liquid cada cride la parede del recipiente

no compresible

4. Si el fondo tiene una superficie de 20°gm
cada crfirecibe un empuje de 10 kp, el fondo

\ entero recibe un empuje de 200kp

Figura 2.3: Transmision de la presion de un flummfinado

Este tipo de sistemas tiene una serie de caraatasigjue le proporcionan ventajas
respecto a los otros métodos de transmision degiengr estas se presentan a

continuacion.

2.1.1 Ventajas de la OleohidraulicgVickers; 1984. Ogata; 1993)

a) El fluido oleohidraulico actia como lubricante distema en si.

b) Los sistemas oleohidraulicos poseen proteccion lsiopntra sobrecarga al
instalarsele una valvula limitadora de presidnsitema.

c) Los componentes oleohidraulicos pueden proporcionarpotencia de salida
elevada con pesos y tamafos relativamente pequefios.

d) Un actuador oleohidraulico puede quedar bloquedatigducir dafios al
estar sobrecargados y arrancar inmediatamente @uaaddisminuya la

presion.

11
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e) Los actuadores oleohidraulicos pueden invertirseaimaneamente, en pleno

movimiento como se explica enfagura 2.4.

2. La salida de la bomba se
dirige al extremo superior del

1. En esta posicion de la _ Cilindro. 3. El vastago del cilindro se
valvula direccional... \ extiende,
Bomba Vﬁg‘:la E>
seguridad
Distribuidor

4. El aceite de la seccion anular va
del cilindro al tanque.

5. En la otra posicion e

aceite se dirige a la secctgn i
anular del cilindro. 6. El vastago +gtrocede.

Bomba

I

7. El aceite de salida de la seccion llena
del cilindro va al tanque.

8. La véalvula de segu'ridad protege al sistema daga
momentaneamente el caudal del tanque durante la
inversion, cuando el piston esta bloqueado o serdeal
final de la carrera.

Figura 2.4: Reversibilidad en actuadores hidrauco

f) Los actuadores oleohidraulicos pueden operarsesusir dafio, en forma:
continua, intermitente, reversa o frenado.
g) El actuador de un sistema oleohidraulico puede meve velocidades

infinitamente variables, modificando el suministi® la bomba o usando una

12
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valvula de control de caudal. Ademas la caida diecidad al aplicar cargas

es pequefa debido a las bajas pérdidas.

En lineas generales, estas caracteristicas haeclogigistemas oleohidraulicos sean
competitivos en la industria. Sin embargo, existesrtos aspectos presentes en
dichos sistemas y en la hidraulica en general gseltan desventajosos a la hora de
evaluar este tipo de sistemas y compararlos cars atomo los eléctricos o los
neumaticos. Estos aspectos se presentan a comndinuac

2.1.2 Desventajas de la HidraulicdOgata; 1993)

a) No se dispone de potencia hidraulica u oleohidcautn facilmente como
de la potencia eléctrica.

b) El costo relativo de un sistema oleohidraulicowgsesior al de un sistema
eléctrico que realiza una funcion similar.

c) Dependiendo del fluido, puede existir riesgo deimuio y explosion.

d) Las fugas son comunes y por lo tanto el sistemadi@ ser sucio.

e) El aceite contaminado puede causar fallas en etcor funcionamiento
de un sistema oleohidraulico.

f)  El disefio de sistemas oleohidraulicos sofisticagdastante complejo
debido a las no linealidades presentes.

g) En los circuitos hidraulicos pueden aparecer ihd&dades intermitentes
debido a las caracteristicas pobres de amortignapior esta razén es

necesario ser rigurosos en el disefo.

A pesar de estos aspectos, los sistemas hidraaositilizados para aplicaciones
especificas donde las caracteristicas nombradaesantente no son indispensables
y se requieren otras especificaciones. Sin embdogo,sistemas hidraulicos no
sustituirdn los eléctricos ni de otros tipos, sgle se continuaran explotando las
ventajas y reduciendo los aspectos negativos dmikmos.

13



CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

Andlisis Dinamico de Actuadores Oleohidraulicost® Diferencial y Amortiguado

Como se dijo anteriormente una de las ventajasipdtes de la oleohidraulica es que
el fluido de trabajo funciona también como lubrieamle los componentes del
sistema, pero para que dicho fluido aporte estoefloos debe contar con una serie

de especificaciones que seran tratadas a contéruaci

2.1.3 Fluidos Hidraulicos

Los sistemas hidraulicos funcionan con fluidos mpeesibles para poder transmitir
energia instantdneamente. Generalmente el liquedmathajo es agua, sin embargo,
actualmente se utiliza con mas frecuencia el apeiteeniente del petrdleo y el aceite
obtenido sintéticamente ya que transmiten enerdiailnfente porque su
compresibilidad es despreciable en la mayoria desistemas. Ademas poseen una
alta capacidad lubricante y de esta manera le atoegtodos los componentes del

sistema la lubricacion que requieren.

El fluido oleohidraulico posee cuatro objetivos damentales que son los siguientes
(Vickers; 1984):

a) Transmision de potencia:para ello debe poder circular facilmente por la
lineas y elementos del sistema, ademas de serdine@mpresible posible.

b) Lubricacion: para que los componentes del sistema tengan e Vada
atil. El aceite debe contener aditivos necesariaaa p garantizar
caracteristicas contra el desgaste.

c) Estanqueidad: el ajuste mecanico y la viscosidad del aceiterdéban el
porcentaje de fugas.

d) Enfriamiento: el liquido circula por las lineas y paredes disifwaal calor

generado.

14
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Al cumplir con estos objetivos, el fluido hidradise convierte en el componente
mas importante de este tipo de sistemas. En estElsese hace necesario que los

fluidos cumplan con parametros estandares paregsiacion y denominacion.

2.1.4 Normalizacién de Fluidos

Los fabricantes de fluidos hidraulicos, aceite gelmeente, utilizan estandares
internacionales para ofrecer sus productos en etade. Uno de los criterios de
clasificacion mas utilizados toma en cuenta la oggtad del fluido (Albarracin;
2003). Las normas mas comunes que rigen estaicdasiin son las normas ISO,
AGMA y SAE. El numero del grado ISO representa iscosidad del fluido en
centistokes (mAs). A continuacién se presenta una tabla condasalencias entre

las distintas normas.

Tabla 2.1: Equivalencias entre los diferentes sigtg de clasificacion de viscosidad.

Grado| Grado Grado SAE
Grado ISO ASTMAGMA Motor Engranajes
Unigradp Multigrado |UnigradgMultigradg
10
15 75
22 105 ow, 5w 75W
32 150
46 215 1 | 10, 15W
68, 68EP 315| 2, 2EROW, 2010W30, 20W2080, 80W
100,100EP 465| 3, 3ER5W, 30 5W50, 15W40
150, 150EP 700 4,4EP 40 |15W50, 20W40D
220, 220EP 1000 5,5BP 50 90 85W90
320, 320EP 1500 6, 6P 85W140
460, 460EP, 460C| 2150 7, 7EP 140
680, 680EP, 680C| 3150 8, 8EP

En cualquier aplicacion industrial se utilizan dlas normalizados y con cualquiera
de sus denominaciones se pueden obtener las padpede los mismos. También es

necesario lograr uniformidad a la hora de elabesguemas de sistemas hidraulicos,

15
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por esta razon existen una serie de simbolos ggifimiversales que seran

introducidos a continuacién

2.1.5 Simbolos Graficos Hidraulicos

Los circuitos hidraulicos pueden representarsel@mop de distintas maneras. Puede
apreciarse un esquema de la forma externa del cenp® un corte seccional, un
diagrama grafico o una combinacién de las antesjoseendo los simbolos vy
diagramas graficos los mas utilizados en la indus# continuacion se presentan los

elementos usados en diagramas graficos (Vicke8s})19

a) Lineas: tuberias, tubos y pasos hidraulicos se represeoctan lineas
simples. Las lineas de trazo continuo son paraaabtla principal del
sistema. Las lineas piloto o de trazo largos intepidos llevan el fluido
que se utiliza para controlar el funcionamiento ue& valvula u otro
componente. Las lineas de drenaje o de trazossdoterrumpidos llevan el
aceite de drenaje al tanque. ErFlgura 2.5se muestra un esquema de los

tipos diferentes de lineas.

Linea de trazo contini

Linea de trazos largos interrurdos

Linea de trazos cortos interrumpi

Figura 2.5: Tipos s de lineas usadas en diagranmdsablicos.

b) Componentes Giratorios: se representan basicamente con un circulo. Se

utilizan triangulos para indicar las fuentes dergi@e VerFigura 2.6

16
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1. El triAngulo de energia 3. El triangulo tiene la punta
tiene la punta hacia afuera, hacia dentro. El motor recibe
gue indica que suminist caudal

Bombe Motor
2. Dos tridngulos indican qu 4. Dos tridngulos indican
la bomba puede funcionar reversibilidac
sentido invrsc
Bomba Motor Reversibl

Figura 2.6: Simbolos de componentes giratorios

c) Cilindros: se dibujan como rectangulos indicando el pistoel wastago

ademas de las conexiones de los orificios comdserea en l&igura 2.7.

Cilindro de simple efecto Cilindro de doble efecto

—

Piston
/ \

\Orificio de/

conexion

Figura 2.7: Simbologia de los cilindros

d) Valvulas: se representan mediante un cuadrado denominaditieay Se

afiaden flechas para indicar paso y direccion delalaVerFigura 2.8.

17
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Entrad: La linea de pilotaje indica
T l«— accionamiento pc

El cuadrado es un
simbolo bésic

La flecha indica el paso
Lo | y la direccién de cauc
La flecha indica I

ajusable

Salide

Valvula de Seguridad (Infinitas Posicior

Los orificios de conexion se

Tres cuadrados indican que la dibuian en la posicion cent
valvula tiene tres posicior /< | P

A

Las flechas indican el
paso vy la direccion di

Valvula de Distribuidora (Tres Posicion

Figura 2.8: Simbologia de las valvulas

e) Tanques: el depdsito se dibuja como un rectangulo abiertose parte
superior. Las lineas de conexion se dibujan hadtméo del simbolo cuando

las tuberias llegan bajo el nivel del liquido.

La simbologia de los componentes hidraulicos eispetisable para la elaboracion de
planos de sistemas completos. En estos sistemaailiids se encuentran al mismo
tiempo todo tipo de elementos como actuadores,ladgres, instrumentos de

medicion, tuberias para las lineas de fluido eotres, y ese hace indispensable la

diferenciacion de cada componente para la cormetdgoretacion del plano. Unos de
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los elementos presentes en todos los sistemasulwd industriales son las
valvulas, ya que tienen multiples aplicaciones mede los circuitos. A continuacién
se presenta una descripcion de ellas.

2.2 Valvulas(Vickers; 1984)

Son dispositivos mecéanicos cuya funcion es la déralar los fluidos en un sistema
de tuberias. En otras palabras, son los compondatésberias que permiten actuar
sobre el fluido por apertura, cierre u obstrucgdéncial de la zona del paso o por

derivacion o mezcla del mismo.

2.2.1 Tipos de Valvulas Industriales

Existen varias clasificaciones de valvulas segumosaaspectos, sin embargo, en
funcion de su propdésito de aplicacion podemos @ra@ouana primera clasificacion de
la siguiente forma:

a) Aislamiento: su objetivo es interrumpir el flujo de la lineadenforma total
y cuando sea preciso.

b) Retencidn:se utilizan para impedir que el flujo no retrockdaia la zona
presurizada cuando esta decrece o desaparece.

c) Regulacion: Su mision es modificar el flujo en cuanto a caadiddesviarlo,
mezclarlo o accionarlo de forma automatica.

d) Seguridad: Utilizadas para proteger equipos y personal cdatsabre
presion.

Estas serian las distintas funciones que puedézaretas valvulas en un sistema
hidraulico, sin embargo, la estructura de funcioleate de las mismas es bastante

similar. Existe un tipo de véalvula muy usado enrldustria ya que estas pueden
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llevar a cabo varias funciones de las anterioréshad valvulas se denominan

direccionales y se introducen a continuacion.

2.2.2 Valvulas Direccionales

Se usan para controlar la direccion del caudal.gdantodas realizan esta funcion
varian significativamente en construccion y funeimmrento y pueden ser clasificadas,

de acuerdo a sus caracteristicas principales, slgueéente manera:

a) Tipo de Elemento interno:obturador, corredera rotativa o deslizante.

b) Métodos de actuacion:levas, émbolos, palancas manuales, mecénicos,
solenoides eléctricos, presion hidraulica y comtidrade los anteriores.

c) Numero de Vias:dos, tres, cuatro, multiples vias.

d) Tamafo: tamafio nominal de las tuberias conectadas a vValadb a su
placa base, o caudal nominal.

e) Conexiones:roscas conicas, cilindricas, bridas y placas base.

La mayoria de las valvulas direccionales industsisdon de posicion definida, es
decir, que controlan el paso del caudal abriend®roando pasajes en posiciones
definidas de la valvula. El simbolo gréfico para walvula direccional contiene una

envoltura definida, mostrando las direcciones dablal en dicha posicion.

Aunque estas valvulas tienen muchas aplicacionesegn ciertas limitaciones en
cuanto a las posiciones de las mismas. Son rigelasgl sentido que tienen un
namero de vias determinado y es invariable. Siexpiiere mas vias en una
instalacion hidraulica, se deben agregar otrasulagvy esto incluye mas tuberias e
incorporacion de otros elementos. Para solventartgg de problemas, se pueden
encontrar otro tipo de valvulas industriales demamas servovalvulas que tienen

infinitas posiciones y pueden controlar a la vezidad y direccion del caudal.
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Estos no son los Unicos tipos de valvulas que puedeontrarse en los sistemas
industriales, sin embargo, tanto con las valvulagcdionales como con las
servovalvulas se puede controlar el paso de flaidm actuador hidraulico bien sea
lineal o rotacional, y de esta manera pueden agregr circuitos oleohidraulicos
sencillos. Ahora que se tienen las nociones badiedisncionamiento de las valvulas,
se procedera a hablar de cilindros hidraulicos gae los actuadores lineales

presentes en estos sistemas.

2.3 Cilindros Hidraulicos

Un cilindro hidraulico, también llamado un motodidiulico lineal, es un actuador
mecanico que se utiliza para proporcionar una &udizeal a través de un
movimiento lineal. Ya que este dispositivo se ataipor la fuerza que ejerce un
liguido confinado, representa un sistema hidrauhadrostético (Vickers; 1984).
Tiene muchos usos, notablemente en vehiculos despae y elevacion. Al
introducir los cilindros hidraulicos, se tomara ewmenta su operacion, sus
aplicaciones y su clasificacion, teniendo espedialerés en explicar el
funcionamiento de los cilindros hidraulicos amarddos pues son objeto del

presente estudio.

Se deben diferenciar una serie de elementos dentodindro hidraulico para lograr

conocer su funcionamiento. Dichos componentesesseptan a continuacion.

2.3.1 Partes de un Cilindro Hidraulico(Vickers; 1984)

Un cilindro hidraulico contiene basicamente lasgmmostradas en Fagura 2.9:
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Figura 2.9: Esquema de un Cilindro Hidraulico

A continuacion se presenta una breve explicacidmagepartes fundamentales del

cilindro hidraulico.

a)

b)

Cuerpo de cilindro: es una tuberia forjada gruesa que debe ser

maquinada internamente.

El fondo del cilindro: en la mayoria de los cilindros hidraulicos, el
cuerpo y el fondo se sueldan entre si. Esto puedmrdel interior del
cuerpo. Por lo tanto es mejor tener una conexiomitada o a través de
bridas. En este caso también el cuerpo del cilisgr@uede mantener y/o
reparar en futuro.

Cabeza del Cilindro: esta conectada a veces con el cuerpo a travésade un
cerradura simple (para los cilindros simples). &mbargo, en general la
conexion se atornilla o se realiza a traveés deablids conexiones de brida
son las mas eficientes, pero también son las nsiesas. Las bridas tienen
gue ser soldadas con la tuberia antes de tralmjdaanaquina. La ventaja
de este tipo de conexion es que estad apernadasynpie de desmontar.
Para tamafios mas grandes del cilindro, la desa@meba un tornillo con un
didmetro de 300 a 600 milimetros puede ser un enedigrande asi como la

alineacion durante el montaje.
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d) Embolo: es la pieza de forma cilindrica que se a ajustéralelel cuerpo
del cilindro y transmite o recibe movimiento medéun vastago conectado
a la misma

e) Vastago:es una pieza también de forma cilindrica, de didor@nstante
que se utiliza para transmitir el empuje en lomdibs hidraulicos. Es de
menor diametro que el émbolo y la relacion entsedidmetros determinara
la diferencia de areas presentes dentro del ailirielrconjunto formado por

el émbolo y el vastago se denomina piston:

Estos son los elementos béasicos presentes enindraihidraulico, sin embargo,
existen otros componentes que se encuentran siemprstos dispositivos como las
junta de union entre las piezas, los anillos, laglak, los reguladores de

amortiguacion, y las estructuras para fijar ehdito.

Conociendo los elementos fundamentales que confolanastructura de un cilindro
hidraulico, puede entenderse mejor el principio ajgeracion del mismo. El

funcionamiento de este tipo de actuadores se geeaarontinuacion.

2.3.2 Operacion de los Cilindros HidraulicogVickers; 1984)

Los cilindros hidraulicos consiguen su energiafidédio hidraulico presurizado, que
es por lo general aceite. En el cuerpo del cilirelrpiston se conecta con un vastago
gue se encuentra en movimiento. El cuerpo es aepadel fondo del cilindro y el
vastago pasa por la cabeza al realizar su movimient

El piston divide el interior del cilindro en dosngpartimientos o camaras. La presion

hidraulica actia sobre el piston para hacer ehjoab
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Un cilindro hidraulico es el actuador o el lado tewd de un mecanismo. El lado
“generador” del sistema hidraulico es la bombaéitica, esta trae un flujo fijo o
regulado de aceite en el mismo. Los soportes detajgon las articulaciones se

montan al fondo del cilindro y en el vastago.

Para un cilindro de doble efecto, cuando se borabe#de a una camara del cilindro
hidraulico, el pistdbn comienza a moverse hacia@b lopuesto. El pistdbn empuja el
aceite en el otro compartimiento de nuevo al depoSi se asume que la presion del
aceite en el compartimiento del vastago es ceruelea en el vastago es iguala a la
presion en el cilindro por el area del émbolo. Lismo ocurre en la otra direccion.
De esta manera el cilindro hidraulico puede remldas movimientos, empujar
cuando el aceite ejerce presion en la camara deblémy tirar cuando el fluido
ejerce presion en la camara del vastago. En amdmiss cse debe evitar transmitir

momento de flexion al cilindro.

En un cilindro simple, el mecanismo para el retatabcilindro a su posicion original
funciona con un resorte. Dicho resorte realizaagj@lbuando la fuerza ejercida por el

fluido es menor a la fuerza elastica.

Ya se han mencionados varios tipos de cilindrosacchasificacion viene dada
precisamente de acuerdo a su operacion, tal eselde los Cilindros Simples y los
Cilindros de Doble Efecto, sin embargo de acuerdmus aplicaciones especificas,
estos elementos pueden presentar ciertas parittades y poseen otras
denominaciones debido a que son variaciones deilimire basico. Estos tipos
actuadores se encuentran dentro de los denomialitudros Hidraulicos Especiales

y son presentados a continuacion.
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2.3.3 Cilindros Hidraulicos Especiales:

Los cilindros hidraulicos especiales incluyen camlen la estructura tradicional de
este tipo de actuadores y por lo tanto el funcioeata varia de acuerdo a sus rasgos
especificos. Entre ellos podemos encontrar losdeibs telescopicos, de émbolo,

diferenciales y amortiguados.

a) Cilindro Telescopico:
La longitud de un cilindro hidraulico es el tot& slu carrera, el grueso del piston, el
grueso del fondo y cabeza y la longitud de las xiones. Esta longitud no cabe a
menudo en la maquina. Se utiliza una sucesién kilditis con sus cuerpos y
vastagos para lograr un alcance mayor. Si llamamasglindro normal “una carrera”,
los cilindros telescopicos pueden ser dos, tresr@aucinco o hasta seis carreras. En
general los cilindros telescépicos son mucho m&ssos que los y en su mayoria
son de accion simple aunque pueden ser disefiades fabricados especialmente

para tener efecto doble.

b) Cilindro diferencial:
Los cilindros diferenciales poseen areas distis@asetidas a presion durante el
movimiento, dicha diferencia se debe al area dstagh. En estos cilindros el
movimiento de avance es mas lento que el de retpero pueden ejercer una fuerza
mayor. Un cilindro diferencial puede ser manufaadiar como un cilindro normal, y

solamente se agrega un control especial.

c) Cilindros Amortiguados:
Ya sean maquinas industriales o moviles que udemlrcis hidraulicos es inevitable
gue ocurran choques entre el cilindro y la camaealg rodea. Reducir la velocidad
del piston cuando este se aproxima al final deastea disminuye los esfuerzos en
los componentes del cilindro y reduce la vibradi@msmitida a la estructura de la

magquina. Esto se llama amortiguamiento del cilindro
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El amortiguamiento ideal ocurre cuando toda la giaecinética es disipada para
desacelerar el piston a exactamente la velocidaol ceando llega al fin de su

recorrido.

Los parametros hidraulicos y de movimiento relegsial amortiguamiento son:

. Cambios suaves en la velocidad.

- Restricciones en los choques hidraulicos.

- Menos restricciones en los choques mecanicos.
- Ruido hidraulico (turbulencia).

- Ruido mecanico (roce e impacto).

El amortiguamiento ideal no puede ser obtenido wortilindro sobreamortiguado
porque los efectos del amortiguamiento empeoraada ¥ez mas. Se pueden tomar

tres acciones para solucionar este problema:

- Incrementar la velocidad del piston
- Reducir la presion de operacién

. Incrementar la masa que se movera

Si impactos severos ocurren sin importar el ajdsieamortiguamiento, el cilindro
esta subamortiguado, para corregir esto se tonsaackiones opuestas a cuando se

encuentra sobreamortiguado:

- Reducir la velocidad del piston.
- Incrementar la presion de operacion.
- Reducir la masa que se movera.

- Incorporar absorbedores de impacto en el arredloildelro.
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Saber las presiones de operacion, las caractasstal cilindro, y la masa especifica
de carga son el primer paso para asegurar quédeided del piston se encuentra en
las graficas de amortiguamiento del catalogo dbtidante. El ajuste de fabrica

podria proveer mucho amortiguamiento haciendoibdiciclado rapido.

Generalmente, el dispositivo de amortiguacion aado se instala en uno o ambos
extremos del cilindro. Un tipo de amortiguador coménte usado consiste en una
extension conica del vastago y del émbolo quetsedace en un orificio de la tapa,

restringiendo asi el caudal de retorno al tanqueaite los Ultimos instantes de la
carrera, el aceite desplazado se descarga a waVésificio ajustable. Para esto se
incluye una valvula antirretorno para obtener edopéibre del aceite en sentido

contrario. El funcionamiento de este tipo de argagcion presente en los cilindros
hidraulicos, se muestra en la siguieigura 2.10.

1. El caudal de salida pasa libremente
hacia fuera del cilindro hasta que ...

5. El antirretorno :
permite el paso libre
del fluido para la
valvula del véstago\';s;:

2. El émbolo entra en la tapa

4. El grado de
desaceleracién 25
controlado por dna

abertura ajustable.

g0t

3. Ahora el caudal pasa por el estrangulamiento
causando una desaceleracion del pistén

Figura 2.10: Cilindro con amortiguacion
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La importancia de los cilindros amortiguados resdereducir los efectos de los
esfuerzos presentes en los mismos, no solo paratiseados en aplicaciones que
ameriten suavidad en sus movimientos, si no tamiaéa alargar la vida Gtil de estos

elementos.

Al hablar de Cilindros Hidraulicos Especiales, aeehénfasis en particularidades del
funcionamiento de los cilindros pero no se tomauwanta su clasificacion de acuerdo
a la forma en que se construyen dichos elementnserSbargo, este principio de
construccion determina, en gran parte, el rangapleaciones que tendran los

cilindros. A continuacién se presenta esta clasifiin.

2.3.4 Clasificacion de los Cilindros Hidraulicos dacuerdo al principio

constructivo

Actualmente se desarrollan dos principios congtrost para elaborar cilindros

hidraulicos, por tirantes y de construccion redonda

a) Construccion por Tirantes:
En los cilindros de tirantes los elementos prineipale los mismos estan unidos
firmemente mediante barras de traccion (tirantesos cilindros de caracterizan por
su construccion compacta, se emplean especialmearige industria de maquinas de
herramientas y en instalaciones de fabricaciéra@ndustria automotriz debido a que

Su construccion compacta ahorra espacio.
b) Construccion Redonda:

Sus elementos principales estan unidos firmemesetdiante tornillos, soldaduras o

anillos de retenciéon. Dado que su montaje es robwesitos cilindros pueden ser
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empleados bajo condiciones extremas de operaciomo d@bricas siderdrgicas,

hidroeléctricas, astilleros y construccion de magsiien general.

Ambos principios constructivos estan bien diferados y brindan al cilindro
caracteristicas particulares para ser empleadaplemciones distintas. Dependiendo
de la aplicacion para la cual estén disefiados ilosdros, estos poseen cierta
capacidad que viene dada por el tamafio de los migma resistencia que estos
tienen a la presion. Otras variables de los citisdromo la velocidad del mismo, la
fuerza disponible y la presion necesaria para @angacdada dependen de area del
piston utilizado.

2.3.5 Férmulas para aplicaciones de Cilindros Hidralicos (Vickers; 1984)

De acuerdo con la aplicacion que va a tener eldiih, son indispensables ciertos
requerimientos de velocidad o caudal, y de acuari@s dimensiones del actuador y
las condiciones de operacion, se obtendran diobggerimientos. Lo mismo pasa
cuando se necesita una presion de trabajo dadgwese alcanzar cierta fuerza para
realizar trabajo mediante un cilindro hidraulico. cAntinuacion se presentan las
formulas mediante las cuales se obtienen las matgstde las propiedades de los

cilindros bajo ciertas condiciones.

a) Velocidad de un cilindro conociendo su tamafio ydeade la bomba
V= 9 (1)

Dondev es la velocidad del pist6@, el caudal yA el area del émbolo.

b) Caudal necesario para conseguir una velocidad dada
Q=v* A (2)
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c) Fuerza a una presion dada
F=P*A 3)
DondeF es la fuerza con que se mueve el pistéhla presion a la que se somete

el cilindro.

d) De la ecuacion (3) se puede deducir la presioneratp para ejercer
una fuerza determinada

_F
P=— (4)

Estas formulas se utilizan para calcular propiesdmgo ciertas condiciones y, de
acuerdo con el rango de trabajo de las mismasgteentina la aplicacion que tendra
determinado cilindro. Generalmente los manuales fdblicante, presentan las
variaciones de estas propiedades al someter detbogntos bajo ciertas condiciones
de operacién. Sin embargo, cuando se quiere deglll@omportamiento de un

cilindro hidraulico, la informacién brindada por fabricante no es suficiente y se
debe realizar un estudio con mayor profundidada Rexder realizar este tipo de

estudio se utiliza como herramienta el analisigutiico de sistemas.

2.4 Analisis Dinamico

El analisis dinamico es estudiado mediante la aglimn de la Segunda Ley de

Newton o Ley Fundamental de la dindmica que plasitsgyuiente enunciado:

“La resultante de las fuerzas aplicadas a unagoéates proporcional a la variacion
en el tiempo de la cantidad lineal de movimientolalg@articula. Esta variacion se

produce en la direccion de la fuerza resultante”.

Si por definicion la cantidad lineal de movimiemt® una particula es el producto de

la masa m por su vector velociddd la ley fundamental establece que:

30



CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

Andlisis Dinamico de Actuadores Oleohidraulicost® Diferencial y Amortiguado

_ d _
F= ot (mV) (5)

1
dondeF es la resultante de las fuerzas aplicadas.

Si la masa de la particula es invariante en elgenentonces la ley fundamental

viene dada por la siguiente expresion:

=ma (6)

Tomando en cuenta esta consideracion, se establesela aceleracion de una
particula es proporcional a la resultante de laszas aplicadas sobre ella, teniendo la

misma direccion y sentido que dicha resultante.

Este postulado puede aplicarse también para cueigides siempre y cuando todas

las particulas del mismo posean idénticos vect@lexidad y aceleracion.

Dentro del analisis dinamico de sistemas, se toamaouenta las fuerzas que actian
sobre el cuerpo. Una de las fuerzas que preserdggarranomplejidad de estudio es la

Fuerza de Friccion, por esta razon se presentanésrdetalle a continuacion.

2.5 Friccién

El estudio de la friccion involucra diferentes agpe tales como propiedades de los
cuerpos, lubricacién, recubrimientos, variaciontdmperatura y la velocidad del
movimiento. Existen diferentes modelos que toman cerenta los aspectos
mencionados anteriormente, entre ellos se encuelatiériccion Estética, la Friccion

de Coulomb, la Friccién Viscosa y la Friccion delfgck.
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2.5.1 Friccién Estatica

La Friccion Estatica es una fuerza que se opoirgcab del deslizamiento entre dos
cuerpos en contacto. Su valor maximo se obtieneelerinstante anterior al

movimiento.

2.5.2 Friccién de Coulomb

La Friccion de Coulomb es una fuerza que aparespuds que se ha iniciado el

movimiento, la misma es siempre inferior al deri@dton Estatica, y es ideal ya que

no varia con la velocidad del cuerpo, por lo gaediun valor constante, su ecuacion
es:

F. = uFysign(V (7)

Donde i es el coeficiente de friccion entre las super§ia contacto yF, es la

fuerza normal que no es afectada por el area daaon

2.5.3 Friccion Viscosa

Esta fuerza toma en cuenta la viscosidad de laschriies cuando los cambios de
velocidad son rapidos, viene determinada por lsteria interna del fluido, como
resultados de las fuerzas de corte en las capéside que se incrementan con la

velocidad del cuerpo. El modelo es el siguiente:

F, =k,|M" sigr( y 8)
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Donde k, es el coeficiente de friccion viscosady es el gradiente que describe la

dependencia no lineal con la velocidad.

2.5.4 Friccién de Stribeck

De acuerdo al trabajo de Richard Stribeck, la idicaecrece continuamente con el
incremento de la velocidad cuando entra a la fasdeslizamiento, este fendmeno
contradice el comportamiento de la friccion estatel modelo describe la transicion
entre el reposo y el movimiento del fluido, el mlodgene una mayor influencia a

velocidad relativamente bajas.

%0

Fo=(F.-FJe '™ 9)

v, Representa la velocidad de Stribeck

o, Representa el gradiente de la caida de friccipemitiente de la velocidad.

En la Figura 2.11 se aprecia el comportamiento de las fuerzas meadas

anteriormente en funcién de la velocidad del cuelgestudio.

Figura 2.11: Fuerzas de Friccion vs Velocidad. (hkigg; 2007)
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Se observa que la friccion estati€g) (solo aplica para velocidad cero. La friccion de
Coulomb F¢) es representada por la linea punteada horizdatficcion viscosd,
esta representada por la zona posterior a la foateada vertical, y la friccion de

Stribeck F¢) esta representada por la parte anterior a la [jneteada vertical.

Por la complejidad del fendbmeno de friccion, nosexiun criterio general sobre cual
modelo de friccidn utilizar ya que dependen deviasables que intervienen en el
objeto de estudio. Existen otros autores como LuBeenze; 2007) que realizé un

estudio del comportamiento dinamico de la friccion.

2.6 Método del Espacio de Estado para el andlisie distemas

Actualmente los sistemas industriales presentarguaracomplejidad ya que existen
multiples sefales de entrada y salida que varias #@mpo. Desde 1960 se utiliza el
concepto de “Estado” para trabajar con este tgeistemas. Segun Ogata (1993) se
define el estado de un sistema dindmico como ‘igjucio mas pequefio de variables
tales que el conocimiento de estas variablest ent,, conjuntamente con el
conocimiento de la entrada pdrat,, determinan completamente el comportamiento

del sistema en cualquier tiemps t,".

Las Variables de Estado de un sistema represehtannginto mas pequefio de
variables que determinan el estado de dicho sist&mse requieren variables de
estado para describir completamente el comportdmaun sistema dado, se puede
considerar a esasvariables como n componentes de un vector denamiNactor

de Estado. El espaciedimensional cuyos ejes coordenados consistam\asttores

de estado, se denomina Espacio de Estado.

En el analisis de los espacios de estado se papsér@s tipos de variables, las

variables de entrada, las de salida y las de estimlexiste una representacion Unica
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del espacio de estado de un sistema, sin embargantidad de variables de estado
es la misma para cualquier representacion. LasceEmes con las que se representan
matematicamente el espacio de estado se denominzaciBnes del Espacio de

Estado y suelen tener una representacion matricial.

El método de espacio de estado se utiliza condrezta para el andlisis de control de
sistemas desde la introduccién de la teoria deraontoderna que ha tomado
importancia desde la década de los 60 debido alajueisma maneja mdultiples

sefales de entrada y salida de un sistema dado.

2.7 Teoria de Control

El control automético resulta esencial en operasomdustriales para manejar
variables como presion, temperatura, humedad, sidad y flujo presentes en
procesos de transformacion o manufactura. Los @gaet esta materia brindan
medios para lograr el funcionamiento 6ptimo deesists dinamicos y liberar a los

trabajadores de operaciones rutinarias, mejorasida @roductividad.

Dentro del control automatico, existe una termig@outilizada para hablar de sus
elementos y las relaciones que pueden estableseigelos mismos. A continuacion
se presentan los fundamentos basicos del topieeqsu mayoria fueron extraidos
del libro de “Ingenieria de Control Moderno” de @gélL993).

2.7.1 Definiciones

Para familiarizarse con los sistemas de controh@&sesario tomar en cuenta las

siguientes definiciones:
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a) Sistema:
Es una combinacion de componentes que actian @mtmpara cumplir un objetivo
determinado.

b) Control:
Para dar una definiciobn de control, es necesaiimgoo definir los términos de

variable controlada y variable manipulada:

- Variable controlada: es la cantidad o condicion que se mide y controla.
Normalmente la variable controlada es la salidessé¢ma.

. Variable manipulada: es la cantidad o condicion modificada por el
controlador, a fin de afectar la variable contraladormalmente la variable

manipulada es la entrada del sistema.

El control se define como la medicion de la vagabbntrolada de un sistema para
aplicar la variable manipulada con el fin de madifila variable controlada en un
valor predeterminado.

c) Sistema de Control:
Un sistema de control esta definido como un coojul® componentes que pueden
regular su propia conducta o la de otro sistemaetdin de lograr un funcionamiento
predeterminado. Dentro de la teoria de control eukdblarse de dos tipos de

sistemas:

. Sistemas de control de lazo cerrado:os sistemas de control en los cuales
se compara la variable de salida del sistema coarlable de entrada con el
objetivo de crear una sefial de error que actudrseeda variable de entrada
para llevar la salida del sistema a un valor desead
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. Sistemas de control de lazo abierto:on aquellos sistemas donde la variable
de salida no tiene efecto sobre la accion de coriEsios sistemas trabajan
con ciclos de tiempo, esto es, la sefial de ensallacambia en momentos
determinados. Estos sistemas se utilizan cuandorsze la relacion entre la
entrada y la salida del sistema y no hay pertuopesi que afecten la
estabilidad de la salida. Una situacion es estabke mantiene en estado
estacionario, es decir, igual en el tiempo y undifitacion razonablemente
pequefia de las condiciones iniciales no alteramfgigtivamente la salida del

sistema.

d) Diagrama de Bloques:
Es la representacion grafica de las funcioneszaddis por cada componente del
sistema y de flujo de sefiales. Este diagrama iddéceelaciones que existen entre los

diversos componentes.

Entre los elementos presentes en un diagrama daéie encuentran las flechas que
indican la direccion del flujo de sefiales, los bikeg que representan la funcidon
matematica que modifica la sefial para un fin detexdo, los puntos de suma que
son circulos con una cruz e indican la operaciéaumea entre sefiales y el punto de

bifurcacion donde la sefial va concurrentementecs dloques o puntos de suma.

e) Sistemas de control lineales:
Para definir los sistemas de control lineales hayexplicar en primera instancia dos

propiedades de los mismos:

. Homogeneidad:describe el comportamiento de sistema cuando #eghoa
la entrada del mismo por un escalar, la respuastdagmultiplicada por el mismo
escalar.

. Superposicion: la respuesta de un sistema, el cual es la sumeaxas

entradas, es igual a la suma de las respuestatodesestemas.

37



CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

Andlisis Dinamico de Actuadores Oleohidraulicost® Diferencial y Amortiguado

Si un sistema cumple con estas dos caracteriseatice que es un sistema lineal y
gue cumple con el Principio de Superposicién. 3mbargo, si se hace un estudio
cuidadoso de estos sistemas, se puede observaplguseran lineales bajo un rango
restringido de operacion. Los sistemas linealesieegn del uso de matemética
elemental y la transformada de Laplace. En el oblitreal, se hace andlisis de los

sistemas en el dominio de la frecuencia y del teemp

f) Sistemas de control no lineales:
Estos sistemas son los mas comunes dentro destemas de control, y son aquellos
a los cuales no se les puede aplicar el princigidadsuperposicién. Para realizar
operaciones con estos sistemas se requiere el eis@lgebra lineal y de la

transformada Z respectivamente.

Es posible obtener un sistema lineal a partir denmlineal si el sistema trabaja en
las proximidades de un punto de equilibrio y sideB8ales incluidas son pequefias; el

sistema lineal siempre tendré un rango de operdionitado.

En el control automético de sistema se puedenaapdicciones de control tanto en
sistemas lineales como no lineales. Estas accideesontrol se llevan a cabo

mediante diversos controladores que se presertantiauacion.

2.7.2 Accién de control

Una accién de control es la forma en la cual urtrotador automatico compara el
valor real de la salida de un sistema con el vedkseado, determina el error y

produce una sefial de control que reducira el ero@ro o a un valor muy pequefio.
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Existen diferentes acciones de control que soizatis en circuitos industriales, los

controladores que llevan a cabo estas acciondasioan de la siguiente manera:

Controlador de dos posiciones, o intermitentes (@HF)
Controlador proporcional

Controladores integral

Controlador proporcional-integral (P1)

Controlador proporcional-derivativo (PD)

Controlador proporcional-integral-derivativo (PID)

A continuacion se presenta una breve explicaciéoad@ controlador, analizando la
manera en que llevan a cabo la accion de contsel ipmcluye el diagrama de bloque
de cada uno de ellos.

2.7.2.1 Controlador ON-OFF

Los controladores de éste tipo tienen dos posisiestables, conmutando entre uno y
otro segun el valor de(t). Para evitar que el control conmute en forma desalala,

la variable de contral(t) cambiara de valor sélo cuand(t) presente valores fuera
de un cierto intervalo, de esta manera se defimaocaona muerta 6 brecha

diferencial al intervalo dentro del cual el contiddr no conmuta.

La salidau(t) se puede escribir como:

u(t)=U, parag >0
u(t)=U, parag)<0 (20)
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DondeU; y U, son constantes. A continuacion se presentan &mgainas de bloques

de un controlador ON-OFF con y sin brecha difer@nci

Figura 2.12: Diagrama de bloques de un controladaroff sin brecha diferencial

U,

Figura 2.13: Diagrama de bloques de un controladaroff con brecha diferencial

La brecha diferencial permite que el controladorcoomute indiscriminadamente

ante pequeifias variacionesaqf) , en general debido a ruidos.
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2.7.2.2 Controlador proporcional

En este tipo de controlador, la relacion entrealada del controladou(t) y la sefial

de errore(t) esta dada por:
u(t) = K &9 (11)
Y se transforma al dominio de Laplace:

U _
£9 K, (12)

Donde K, es la ganancia proporcional. El diagrama de blaggieun controlador
proporcional se presenta erHigura 2.14:

E(s)

Figura 2.14: Diagrama de bloques de un controlagovporcional.

Sin importar el mecanismo en si y la potencia quealimenta, el controlador

proporcional es esencialmente un amplificador Gragcia ajustable.
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2.7.2.3 Controlador integral

En este tipo de controlador, el valor de la satldhcontroladow(t) varia en razén
proporcional a la sefial de ereft).

u(t) = K, [ ey dt (13)

DondeK; es una constante ajustable, en el dominio de tedi ecuacion queda

como:

U _Ki

E(s s (14)

En laFigura 2.15se presenta el diagrama de bloques de un contrdtaegral:

Figura 2.15: Diagrama de bloques de un controladuegral.

Si se duplica el valor de(t), el valor deu(t) varia a doble velocidad. En ocasiones la
accion de control integral recibe el nombre de mdntde reposicion o
restablecimiento.

2.7.2.4 Controlador proporcional e integral (PI)

La accion de este tipo de controlador esta defipata
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u(t) = K e(t)+ﬁj‘e(pd1 (15)
p T| 0

Y la funcién de transferencia es:

ve -y (1+i] (16)
E(s) ° Ts

Donde K, es la ganancia proporcionalTy se denomina tiempo integral. Ambos

valores son ajustables. El reciproco del tiempegral T; recibe el nombre de

frecuencia de reposicion, la cual representa laéidsoh de veces por minuto que se

repite la accion proporcional. Enfégura 2.16se presenta el diagrama de bloques de

un controlador PI.

Figura 2.16: Diagrama de bloques de un controlagdr

Si la sefial de errag(t) es una funcién de escaldn unitario, la salidacdatrolador

u(t) se observa en Rigura 2.17
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u(f) |

X

eln) T Escalén Accidén de control PI

>
1
i
|
|
.
A

Solo proporcional

=
Ml
-

Figura 2.17: Respuesta del controlador Pl ante en&rada tipo escalon

Se debe tomar en cuenta que un escalén unitanimaesefial que para un instante de
tiempo determinado su valor es cero, y para eliesng@ instante de tiempo, su valor

es la unidad.

2.7.2.5 Controlador proporcional derivativo (PD)

La accion de este tipo de controlador esta defipata
u() = Ky + K, T, 0 (17)
Y la funcién de transferencia es:

u
% =K, (1+T,9) (18)

DondeK, es la ganancia proporcionalTy se denomina tiempo derivativo o tiempo
de adelanto. Ambos valores son ajustables. Eliei@po derivativoly representa el
intervalo de tiempo en el que la accion derivaseaadelanta al efecto de accion

proporcional. Este tipo de accion también se llaordrol de velocidad, y se presenta
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cuando el valor de la salida. EnRagura 2.18se presenta el diagrama de bloque de

este tipo de controlador:

Figura 2.18: Diagrama de bloques de un controlagdr

Si la sefial de erra(t) es una funcion de rampa unitaria, la salida detrotadoru(t)

es la siguiente:

ulf) |

e(r)
Rampa unitaria

[
-

Q t

Figura 2.19: Respuesta del controlador PD ante enarada tipo rampa

La accion derivativa se anticipa al error y estormg ventaja, sus desventajas son que

amplifica el ruido y produce un efecto de satuna@n el actuador.
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2.7.2.6 Accion de control proporcional integral deivativo (PID)

Es la combinacién de los efectos de accion propoat; integral y derivativa, y toma
las ventajas de cada una de las anteriores, laiéaude control de este tipo de

accion es:

u(ty = K e+ K T, 220 de(t) j ) d (19)

Donde K T, es la ganancia derivativid, yK /T, es la ganancia integr&,
Y su funcion de transferencia es:

v - K, 1+Tds+i (20)
E(9 Ts

DondeK, es la ganancia proporciondl, es el tiempo integral ¥y es el tiempo
derivativo. El diagrama de bloque de este tipo claaalor se presenta enHegura
2.20

Ky(1 +Tis + T; Tys®)
Tis

Figura 2.20: Diagrama de bloques de un controlag&db

Si la sefal de erra(t) es una funcion de rampa unitaria, la salida detrotadoru(t)

es la siguiente:
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0 4L Accion de s

control PID N
-~
-
) -7 ’\X’
R Accidn
~ de control PD
-~
e < (S6lo proporcional)
ad N
0 t 0 t

Figura 2.21: Respuesta del controlador PID ante endérada tipo rampa

Ya se ha explicado brevemente los controladoresdsasitilizados en la accion de
control de sistemas en general, sin embargo, exigteclasificacion de controladores
segun el tipo de potencia que utilizan en su op@macomo pueden ser los
neumaticos, hidraulicos o electronicos. Cualquide estos dispositivos tiene
particularidades respecto a los otros. A contirirage analizan los Controladores

Hidraulicos por ser objeto del presente estudio.

2.7.3 Controladores Hidraulicos

Como ya se planted en secciones anteriores, Itssis hidraulicos presentan una
serie de factores que los hacen competir en apives de todo tipo. Caracteristicas
como su precision, arranque rapido, flexibilidasimplicidad de operacién los hacen
ideales para ser utilizados en grandes maquindoade hay masa significativa bajo
cargas externas. Generalmente la variable a canteol este tipo de sistemas es la
presion y muchas veces se utilizan sistemas efect® combinados con los

hidraulicos para combinar las ventajas de ambtenss.

En estos sistemas, se emplean dispositivos hidodulpara ejercer la accion de
control basica. Tal es el caso de un servomotoratigto, que tomando ciertas
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consideraciones y utilizando herramientas de chnpoede emplearse como un
controlador proporcional o integral; y si se leeagr un cilindro y un resorte, se
obtienen acciones de control proporcional e integrgroporcional y derivativa,
segun su disposicion. También pueden agregarses aligpositivos como los

amortiguadores que funcionan como elementos dieadares.

Las acciones de control industriales, entre edlasidraulicas, son tomadas en cuenta
para automatizar sistemas. Existe una gran cantidgadontroladores ademas de
infinitas combinaciones de ellos para lograr eltagrdel la situacion que se presenta
en una planta. Los controladores que seran utdzase escogen segun los
requerimientos del sistema y las variables queasheser controladas, para ello debe
hacerse un estudio detallado de las condicionesdgsean controlarse y de esta

manera escoger la mejor herramienta de controbf@osi

Una vez establecidos los fundamentos practicogstatlio, se procedera a construir
el modelo numeérico del comportamiento de un cibndiidraulico. Para ello se toman
en cuenta algunos modelos matematicos propuestadrpe autores y se analizan las

diferencias y similitudes con trabajos anteriores.

En primer lugar se introducirdn dos modelos dedibs hidraulicos encontrados en
trabajos anteriores y que fueron utilizados patsaek un nuevo modelo adaptado a
las condiciones del cilindro hidraulico con el geetrabajoé en el presente estudio.
Posteriormente se presentara un método para setwaguaciones diferenciales que

sera utilizado para trabajar con el modelo propuest

2.8 Modelo de Broker y Lemmen

Este modelo de un cilindro hidraulico se presentaue trabajo denominado

“Nonlinear Control Methods for Disturbance Rejention a hydraulically driven
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flexible Robot” (Métodos de control no lineal paschazo de perturbaciones en un
robot flexible manejado hidraulicamente). Estaligabién del afio 2001 presenta
dos controladores no lineales para reducir el eféetlas perturbaciones presentes en
los cilindros hidraulicos diferenciales que sonlizgdos industrialmente en
magquinarias con variedad de aplicaciones. Estasirpaciones no lineales vienen
dadas por las vibraciones no deseadas que se abgszeuentemente en este tipo de

maquinaria.

Ambos controladores se prueban en un estudio poulacidon que presenta un
sistema de cilindro diferencial regulado con unaaeélvula, y que representan una
parte importante del funcionamiento de los robtesililes. Por esta razon, el autor
presenta un modelo matematico de un cilindro hldm@uiferencial del sistema

usado para su estudio utilizando las cuatro ecnesiogue se presentan a

continuacion.

% =% (21)
1 X

X, =—| | == |A-F(%)-F 22

X, m((xs ¢jA\ (%) dJ (22)
E_

, =—3 (- U 23

%=y oA B Ral) Y (23)

= B [Avy Uj 24

X, vB(xl)(¢X2 B K a(%) (24)

Donde

X, representa la posicion del piston.
X, representa la velocidad del pison.
Xs representa la presion del aceite en la camaranaeblo.

X, representa la presion del aceite en la camanaag&go.
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Y se definen los siguientes términos constantegolae establecer las condiciones de

la simulacién:

Ma
AA

representa la masa del cilindro.
representa el area sobre la cual actia la presidla camara

del émbolo.
representa el area sobre la cual actia la presidla camara
del vastago.

representa la relacion de areas.
representa el modulo de elasticidad del aceite.

representa la carrera maxima del cilindro.

representa la resistencia al flujo debido arlecibn en el
sistema.

representa el factor de amplificacion de la wigy

que representa el valor del voltaje de la servivula

normalizado.

El volumen en cada camara varia conforme el citiradranza y por tanto viene dado

por las siguientes ecuaciones:

VA()S.) = Vpipe, A+ )S. AA (25)

Va(X) = Vype o+ (H- @% (26)

Donde la ecuacion (25) representa el volumen dénaara del émbolo y la ecuacién

(26) representa el volumen de la camara del vastayg,,. es el volumen de fluido

presente en la tuberia para cada camara.
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Por su parte las funciones y a; representan las diferencias de presion entre las
camaras del cilindro y la presion real del sistdnitaaulico, vienen dadas por las

siguientes ecuaciones:

sSgN(E, = X% N| =% U=
%)= L (27)

sgn, — R \|%~ Rl DJU< 0

sgnx, - p \|%— R U= 0
a(x)=1 %~ R (28)

san(p, - N[ o~ ¥] SU=

Dondepy es la presion atmosféricgyes la presion del tanque dentro del sistema.

Finalmente las fuerza presentes en el cilindrolSgmue representa la fuerza externa
a la que se somete el mismoFy, que es la fuerza de friccion y se aproxima a la

Friccion de Stribeck como combinacion de la Frincifiscosa , Friccion Estatica y

Friccion de Coulomb, como se ve a continuacion:

fi%+F + Fsexp[—cﬁj , x>0
Fe(x)= : (29)
f,x, —F - F exp(—CﬁJ , 0% <0

Brocker plantea que este modelo analitico de uersa hidraulico de cilindro y
servovalvula, es valido si se asumen las siguiesitaglificaciones:
* No se presentan efectos gravitacionales.
* No existe fuga alguna.
» La aceleracion del sistema, la elasticidad deltecks presion del tanque y la
presion de la bomba, deben permanecer constadi@glttiempo.
* No hay desfase entre el momento de accionamientowdgvula y el cilindro.

» El comportamiento de la valvula es proporcional.
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Utilizando este modelo, Brocker y Lemmen lograromusar el comportamiento del
cilindro sometiéndolo a ambos controladores pargemfar su respuesta. Sin
embargo, existen modelos que no realizan tantgslifgaciones sino que toman en
cuenta factores como la fuerza gravitacional yugas internas y externas presentes

en el cilindro. Tal es el caso de Heinze (2007) spipresenta a continuacion.

2.9 Modelo de Heinze

Heinze, en el afio 2007, desarroll6 un trabajo démexio “Modelling, simulation and
control of a hydraullic crane” (Modelado, simulatidy control de un brazo
hidraulico), en el cual se plantedé un modelo gesgmtaba la dinamica de un brazo
hidraulico utilizado en obras forestales. Se WiliMATLAB para realizar la
simulacion de todo el sistema. Dicho brazo contérda cilindros hidraulicos de

doble accién y una unidad de control con valvula.

Este autor hizo énfasis en el estudio de la fritdél actuador y logro elaborar mapas
del comportamiento de la friccién respecto a laecielad. De esta manera obtuvo un
modelo del comportamiento dinAmico de un cilindidrdulico bastante detallado.

Los aspectos principales del modelo se presentantauacion.

Las ecuaciones de estado del modelo plantead@as@iguientes:

X =X, (30)
%= [06A - x,A)+ mg-F,] 31
XS = \/_E1 ( qlnt Aixz) (32)
%, = VE( G+ G~ G~ A %) (33)
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Donde, de manera similar al modelo anterior, seetague:

X, representa la posicion del piston.
X, representa la velocidad del pison.
Xs representa la presion del aceite en la camaréndeblo.

X, representa la presion del aceite en la camanaag&go.

Por otra parte, las constantes que se tienenrand#lo son las siguientes:

m representa la masa del conjunto émbolo-vastago.

A representa el area sobre la cual actla la premidta camara del
émbolo.

A, representa el area sobre la cual actia la premidta camara del
vastago.

g representa la aceleracion de la gravedad.

E representa el modulo de elasticidad del aceite.

q, representa el caudal de entrada al cilindro.

d, representa el caudal de salida del cilindro.

0. representa lafuga interna del cilindro.

0., representa la fuga externa del cilindro.

La Fuerza de Friccioir,, fue estimada por Heinze utilizando el modelo dicane

LuGre que consiste la descripcion microscopicaeelas superficies de contacto en

términos del comportamiento de amortiguacion.

Los volumenes de las camandsy V,, dependen del tiempo y vienen dados por las

siguientes ecuaciones:
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2
(Ic _|p+2Xl)dc ﬂ+

V,(t) = 3 V, (34)
e (.-1, —2xlg(dc2 —df)nwo as)
Donde
. representa la longitud completa del cilindro
I, representa el espesor del émbolo
d, representa el diametro interno del cilindro
d, representa el diametro del vastago

V, representa el volumen muerto en las tuberiasielito hidraulico.

Por ultimo, se toman en cuenta los flujos dentfaegya del cilindro y se tiene que
g, es la fuga interna entre el émbolo y el cilindrayy, es la fuga externa del

cilindro entre el final del vastago y el cilindro.

El modelo de Heinze (2007) resulta mas completo ejude Brocker y Lemmen
(2001) en cuanto a los detalles de un cilindrospgaresenta menos simplificaciones.
Sin embargo, luego de utilizar diversas herramga simulacion, ambos autores
logran realizar una aproximaciéon del comportamiesdgoun cilindro hidraulico de
doble accion para los fines que cada trabajo ptaisan

Los dos modelos anteriores presentan una simulaocidyputacional para mostrar sus
resultados. Estos autores obtuvieron sistemas deacieoes diferenciales que

necesitan ser trabajados para poder introducire@gsciones a un programa de
simulacion. Existen métodos que nos permiten tedtos sistemas, tal es el caso de

Método de Euler que se presenta a continuacion.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

Con la finalidad de cumplir con los objetivos déadgvestigacion, se desarrollé un
modelo numérico de un actuador hidraulico lineatipe amortiguado y diferencial.
Para ello, se tomaron en cuenta los modelos prapug®r Brocker y Lemmen
(2001) y Heinze (2007) ademas de consideracionggydares que adecuaron el
modelo al comportamiento real del actuador en estudste modelo podra ser
utilizado como herramienta para futuros trabajodieersas areas relacionadas con el

tema.

Para validar experimentalmente la exactitud y grésidel modelo se realizaron una
serie de ensayos utilizando un cilindro hidrauliegistente en la Unidad de
Entrenamiento Oleohidraulico. Dicha unidad es ustalacion que contiene diversos
elementos hidraulicos tales como vélvulas, actiesjanandémetros entre otros, que
se encuentra en la Escuela de Ingenieria Mecamicka dJniversidad Central de

Venezuela.

Para poner en funcionamiento la Unidad de Entresr@mi Oleohidraulico, fue
necesario realizar una serie de actividades endiaanprevias a la elaboracién de los
ensayos, para luego realizar el disefio de la mitgidoexperimental, la cual esta
enfocada en el andlisis de imagenes de video. rRostente se describe el
procedimiento a utilizar para la adquisicion deodat.os datos obtenidos no solo se
emplearon para validar el modelo, sino también parstar algunos parametros del

mismo.
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3.1 Modelo Numeérico de un cilindro hidraulico diferencial amortiguado

Para la elaboracion del modelo numérico, se pateamilisis dinamico aplicado al
cilindro, donde se toman en cuenta todas las feemm@sentes para ciertas

condiciones tales como:

» La disposicion del cilindro es vertical, por lo tarse toman en cuenta las
fuerzas gravitacionales aplicadas al mismo.

» Desde el momento que la bomba se acciona, el flejeice presion en el
actuador.

* Las propiedades del fluido son constantes debidquea el rango de
temperaturas dentro del sistema no cambia sigtifazaente en el tiempo.

» Las fugas internas y externas en el cilindro s@pziables.

En laFigura 3.1se presenta un esquema del cilindro donde se randst fuerzas
gue actuan sobre el mismo al empujar, es decindwéa presion del sistema actia
sobre la camara del embolo, la cual se denotar® ¢cammamara A. La camara del

vastago se denotara como la cdmara B.

Camara A

Q‘ext
i PAAA
L1
'y
T PBAB
Ff
 sal
Camara B
mET o
L

Figura 3.1: Diagrama de cuerpo libre del cilindro.
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Del diagrama de cuerpo libre mostrado, se obtiarsguiente ecuacion al aplicar la

Segunda Ley de Newton:

., 1
Xpiston:EI:( I:)AAA_ PBA3)+ mg- Ff+ I:ext_ Fz;l (36)

Donde % es la aceleracion del pistam,representa la masa del pistdn y A,

piston
las areas sobre las que se ejerce presién en largd/k y en la camara B

respectivamente.

Para el andlisis, solo se tomaron en cuenta lazdsigpresentes en la direccion
paralela al eje del cilindro ya que el andlisis las otras direcciones no ofrece
informacién acerca del movimiento del mismo. Lasrfas que actian sobre el

cilindro son:

» Las fuerzas que ejercen las presiones en las camerailindro, en este caso
P,A,, B, A, obtenidas de la ecuacion (3).

» El peso del cilindramg.
» Lafuerza de friccion que se opone al movimientocdiedro F, .
* La fuerza externa que representa la carga que nalieiendro F_,,.

* La fuerza amortiguadora del cilindfg,

La ecuacion (36) introduce el término de fricciGentlo del cilindro, y se coloca
como funcién de la velocidad. Como se vio en eltp@rb, existe un modelado para

determinar esta fuerza, sin embargo se descadfganos términos de la misma.

La friccion de Stribeck toma importancia a veloddalativamente bajas, segun

Heinze (2007) esta velocidad de transicion entmbe&tk y el comportamiento
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viscoso es de 0.02 m/s para cilindros hidraulicws @omportamiento similar a los
estudiados. Como se verda en el siguiente capillango de las velocidades de los
cilindros hidraulicos a modelar esta entre 0,0@61% m/s por lo que la velocidad de
Stribeck debe ser considerada, sin embargo, enTest@jo Especial de Grado no se
realiza un estudio de identificacion de paramgpars el fendmeno de friccion. Al no
contar con los valores reales de los coeficientemplear, se utiliza un modelo de

fricciéon reducido a:

(37)

F.=F parav=0
F =F.+kx° parav£0

La fuerza amortiguadora del cilindfp presente en la ecuacion (36) solo tiene efecto

al final de la carrera del cilindro, ya que estaiea caracteristica del mismo, por lo
tanto:
F,=0 0 X piston < 0, 9H
(38)
F.=kV U Xqn20,9H

DondeH representa la carrera del pistorky es la constante de amortiguacion del

actuador.

Las presiones que actuan en las camaras del adlisoin variables en el tiempo,
debido a que el fluido tiene cierto grado de edaddid representado por el médulo de
elasticidad del fluidde. Para introducir este aspecto al modelo, se uizéabajo de

Heinze (2007) el cual obtiene las siguientes das@ones de un estudio de la
conservacion de la masa del fluido desprecianddulgas presentes en el cilindro

hidraulico.
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dP, _E :

d_{\ = V_A(qent - AAXpistc’)n) (39)

dr, E .

d_tB = _V_B(qsal - Aaxpistén) (40)
Donde:
%, % representan el cambio de presion de las camara8 Aespectivamente.
en el tiempo

E representa el médulo de Elasticidad del fluido

V, Yy V; representan los volimenes de las camaras A yp@ctgamente.
0., representa el caudal de entrada al cilindro.

0., representa el caudal de salida del cilindro.

Xisten FEPrEsenta la velocidad del piston.

Los volimenes A y B varian en funcion de la posicitel pistonx .,,, y para

calcular su valor se utilizo el modelo de BrockeLgmmen(2001) que toma en

cuenta el volumen de las tuberias conectadascafaaras de los cilindros.

VA( Xpistén) = VtuboA+ X pisténA/ (41)

Ve (Kpiston) = Vinos™ (H = X s A (42)

DondeV, .. Vunoe €S €l volumen de fluido presente en la tuberia [z camaras A

y B respectivamente.

Para obtener un sistema de ecuaciones de estadoefesario colocar la ecuacion

(36) en términos de la primera derivada, por ldaase agrega otra ecuacion que
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representara la segunda derivada de la posiciorpid&n. Asi, reagrupando las

ecuaciones (36) (39) y (40) se obtiene un sisteenacdiaciones de estado como el

que sigue
% =%, (@3
k== [(%A-%A)+ Mg F+ - ] (44)
o=y (G Ax) (45)
%, = —VEB(Osa. - A%) (46)
Donde

X, representa la posicion del piston vista en laa@ounes (41) y (42)
X, representa la velocidad del pison.
Xs representa la presion del aceite en la camara A.

X, representa la presion del aceite en la camara B.

Este modelo se ajustdé usando valores que se ofmnvide la validacion

experimental, para adaptarlo mejor al comportaroiessl del cilindro.

3.2 Validacion experimental

La validacion experimental permitio sustentar eldslo numérico planteado

anteriormente, y consiste en una serie de ensagodedse controlan algunas
variables del modelo. El elemento mas importanta [garealizacion de ensayos es la
Unidad de Entrenamiento Oleohidraulico, la cualdescrita a continuacion, asi
mismo, los cilindros hidraulicos son el elementesdudiar dentro del trabajo de
investigacion, pero también se incluye informad#enica acerca de la electrovélvula

los manémetros y el regulador de flujo empleado.
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En conocimiento de los elementos que permitirdardelar la parte experimental de
este trabajo, se procedié a actuar sobre la Unidsdizando un reconocimiento

visual y ajuste de algunas de sus partes, para juagerla en funcionamiento.

3.2.1 Descripcion de la Unidad de Entrenamiento Obdidraulico

Para trabajar con elementos hidraulicos, es necesantar con un sistema de
potencia que suministre la energia necesaria ptxalos diversos elementos de un
circuito hidraulico. Dicho sistema se encuentral@nUnidad de Entrenamiento
Oleohidraulico, perteneciente a la Escuela de liegenMecanica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de VenezuBlste banco de pruebas fue
diseflado en el afio 2000 para ser utilizado enitmasira de Automatizacion de
Procesos, sin embargo posee caracteristicas duacém aprovechable para diversas
asignaturas del Pensum de estudios actual, taleso cdnstrumentacion,
Automatizacion Industrial, Controles Autométicos, onBoladores Ldégicos
Programables, entre otras. A continuacion se praselas caracteristicas de la

unidad.

3.2.1.1 Caracteristicas Generales de la Unidad denffenamiento Oleohidraulico
(Ciullo y Fernandez; 2000)

- Las dimensiones generales del equipo se presemtarFgura 3.2 El peso de la

unidad es de aproximadamente 1500 kg.
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175 10,5
Unidad de Ertrenamiento Oleobd drdalico :
L
L -+
Ty
r'\-\.\.
)
O . «
Tnidades en cm £

Figura 3.2: Vista frontal y lateral de la unidad @éatrenamiento Oleohidraulico

- La unidad puede ser movilizada ya que posee unl@anedas fijas y un par de

ruedas giratorias con capacidad para soportar §@ada una.

- Como accionador primario, posee un motor eléctdeo7,5 HP tipo Jaula de
Ardilla. Este motor se conecta en 220/460 VAC tariiasica de 60 Hz del tipo T
y con un consumo de 22,2/11,1 A respectivamentsigbacién B, codigo H,
Aislamiento tipo B. ElI motor es de Marca U.S. Hieel Motor y gira a 1740

r.p.m.

- El motor se encuentra acompafado de un arrancathaoiinagnético marca Allan
Bradley (Bolletin 709) Tamafio 1, Tipo 12, Cataldgo. 709 BJB; Serie L, con
protectores térmicos Modelo W 64 con capacidad @& 2, acoplado a un
cuadro de pulsadores ARRANQUE —PARADA.
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La presidbn maxima del sistema esta limitada a 8§ el flujo de alimentacion

de cada panel es de 2 GPM.

El panel N°1 provee la posibilidad de realizar raggg de multiples circuitos

hidraulicos, ademas cuenta con una bandeja hoalzommno area de trabajo.

La mayoria de los equipos industriales instaladosrssistentes a altas presiones
y tienen una elevada confiabilidad operativa ya sue fabricantes son de alto

reconocimiento en el &mbito mundial de equipostotirdulicos.

Al realizar las conexiones, no es necesario el desderramientas ya que los
componentes poseen acoples macho instalados ylesdesnexiones se realizan
con mangueras con acoples hembra, de esta manergaraatiza facil

operatividad.

La unidad posee un filtro de 28m que permite garantizar la limpieza del fluido

de trabajo. El sistema del filtro posee un mandon@tdicador de presién que

advierte cuando | filtro debe ser reemplazado.

Posee tuberias rigidas HN (Sh 40) y Tubin HN dé &8 valvulas de presion.
Existe una gran facilidad de empalme entre losusgade presion, retorno y dreno

gracias a los multiples porticos que poseen ladlitneas.

Existen mandmetros en diversos lugares de la unptad lograr una gran

visualizacién e las presiones del sistema.
El tanque de depdsito del fluido posee una capdaittaaproximadamente 22

galones y es adecuado para evitar fenbmenos deidiney garantizar un medio
de enfriamiento para el fluido de trabajo. Dichama#e posee una placa
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desviadora dentro del mismo para separar la lieesudcion de la de retorno y

evitar la formacién de torbellinos.

Para poner en operacion los elementos hidraulitbsados en los paneles, es
necesario contar con la energia suficiente paraela presion del fluido hidraulico
y activar los actuadores, a continuacion se desalbsistema de potencia del la

Unidad de Entrenamiento Oleohidraulico.

3.2.1.2 Sistema de potencia de la Unidad de Entrem&énto Oleohidraulico

Los equipos utilizados en la Unidad de Potenciaisdispensables para el arranque
del banco y garantizan que se mantenga el cautlaistema. Esta unidad no solo
pone en funcionamiento a los paneles actualesgsia@sta disefiada para arrancar un

tercer panel.

A continuacion se presentd una tabla con los eleyseron los que cuenta la unidad
de potencia de la Unidad de Entrenamiento Oleohiid@d Se realiza una
numeracion de los elementos para poder observariosl posterior esquema y

coincide con la numeracion utilizada en Ciullo yrigadez (2000)

Tabla 3.1: Componentes Unidad de Potencia (Ciulleegnandez; 2000)

Num Componente Modelo Marca
1 |Deposito de Fluido (22 GAL) T-22 Vickers
2 Colador de Succién SE-1457 UccC
3 Indicador de Nivel Tipo Visor Fabricado
4 Filtro Aireador AB.1163.40-83-MM UCC
5 Motor Eléctrico N=7.5HP ; n=1740 r.pJ.S Electrical Motgr
6 Acople Flexible 500-R Magnaloy
7 Bomba de Paletas V10P-1P4P-5P-1C-2¢-12 Vickers
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Num Componente Modelo Marca
8 Véalvula de Aguja 1/2" XV-500P-6 Parker
9 Divisor de Flujo FDC1-10-6T-66 Vickers
10 Distribuidor Panel Nro.3 P3-T3-D3 Fabricado
11 Manometro (0-100) Bar PGB-0631.100 UCC
12 Regulador de Presion CT-06-B-50 Vickers
13 Vélvula de Aguja 1/2" N-1514-1 Marsh Instrument
14 Bloque de Presion P-1 Fabricado
15 Mandmetro (0-100) Bar PGB-0631.100 UccC
16 Regulador de Presion CT-06-B-50 Vickers
17 Vélvula de Aguja 1/2" N-1514-1 Marsh Instrument
18 Bloque de Presion pP-2 Fabricado
19 Tanque de Retorno Comuh T1-T2 Fabricado
20 Filtro de Retorno OFRS-25-P-PA-10 Vickers
21 Blogue de Dreno Comun D1-D2 Fabricado
22 Acoples-Rapido (Macho) H3-63 Parker
23 Regulador de Presion RV5-10K8H35 Vickers
24 Antiretorno en linea DT8P1-03-5-11 Vickers
25 Pata de Montaje (Bomba FB-A-10 Vickers

Tamafio 1 Tipo 12 Serle

26 Arrancador Trifasico L Allan-Bradley
27 Breaker Trifasico HQC-3 x 75 Amp Westhinghouse
28 Cuadro Start-Stop XAL-B211 Telemecanigye

Gracias al sistema de potencia, es posible alimesaa presion y caudal los

elementos que se describiran a continuacion.
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3.2.1.3 Componentes del Panel N°1 de la Unidad datEenamiento

Oleohidraulico

Los componentes de este panel provienen de unecieelerealizada para darle

versatilidad a la unidad. Dichos elementos sorc@mponentes basicos de sistemas

oleohidraulicos tipicos. A continuacién se preseritss elementos del Panel | del

Banco de Entrenamiento Oleohidraulico. De igual enanse agrega la numeracién

utilizada en Ciullo y Fernandez (2000)

Tabla 3.2: Componentes Panel 1 (Ciullo; 2000)

Jue

Num Componente Modelo Marca
Cilindro Hidraulico Diferencial Dp
29 2" Dv: 1", Lc:6" Cilindro | Desconocido
Cilindro Hidraulico Amortiguado
30 Dp: 2 1/4"; Dv: 1"; Lc:6" Cilindro Il Desconocidg
31 | Regulador de Flujo Compensado FG-02-1500-1(¢ eveck
32 Regulador de Flujo N-600-S Parker
33 Electrovalvula Direccional 4/3 DG4S4-016-C-50 chérs
34 Valvula Hidraulica Direccional DG3S4-062-C-2-51  Vickers
35 Caudalimetro FM-26-322 UccC
36 Motor Hidraulico M2-210-35-1C-13 Vickers
37 Valvula de Secuencia RCT-03-A2-30 Vickers
Valvula Antirretorno en Linea

38 (Check) 3C13-4-15 Fluids Contr
39 Valvula Reductora de Presion PRV2-10K-8K-8Hi ik
40 Valvula Direccional Manual MRV4-16-D-12-T Vicker
41 | Manoémetros (0-100) Bar "A-B-C-D" PGB-0631.100 UuccC
42 Valvula Antiretorno Pilotada SPC1-10-P-6T Vicker
43 Electrovalvula 2/2 SV4-10C-8H-115AG Vickers
44 Fin de Carrera XCKM115 Telemecanic
45 Regulador de Presion Duplex CGO6FBDGOA-1D Visker
46 Mangueras R5R (15) SAE-J-517-100 13/32 Parker
47 Acople Rapido Macho H3-63 Parker
48 Acople Rapido Hembra H3 62 Parker
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Continuacioén Tabla 3.2

Num Componente Modelo Marca
49 Regulador de Presion RV5-10K-8H-35 Vickers
50 Fin de Carrera XCKM121 Telemecanique
51 Cuadro de Selectores ON/OFF Desconocido Desizhmac
52 Antiretorno en Angulo (check) C2-820 Vickers
53 Electrovéalvula Direccional 4/2 DG4S4-012A-50 kécs
54 Codos 90° macho-macho 3/8" CR-S Parker
55 Niples macho-macho 3/8" FF-S Parker
Placa Base para Electrovalvula
56 Direccional DGSME-01X-20-T8 Vickers
Placa Base para Valvula Hidraulica
57 Direccional DGSME-8X-10 Vickers
Placa Base para Regulador de Fluyjo
58 Compensado FGME-02-20 Vickers
Placa Base para Regulador de
59 Presion Duplex CGME-06-S-20 Vickers
60 Fin de Carrera E-100-00-E1 Ersce
61 Placa Base para Manometros Desconocido Fabscgdo

Los componentes de este panel sirven para realeagran cantidad de practicas de
laboratorio destinadas a la comprension basicasisistemas hidraulicos, y conserva
la facultad de ser versatil y manual, de maneraefj@studiante que practique en los
mismos desarrolle conocimientos en materia deabidia, sin embargo, la Unidad

de Entrenamiento Oleohidraulico es capaz de sastértepanel, el cual se muestra a

continuacion:

3.2.1.4 Componentes del Panel N°2 de la Unidad dentEenamiento

Oleohidraulico

El panel N°2 es una propuesta realizada por Ciulkernandez(2000) sobre la cual
estaba planificado colocar diversos elementos hiid@s que complementarian al

panel N°1 en materia de automatizacién. En prinogste panel se encontraba vacio,
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pero con el desarrollo de esta investigacion seéxaron componentes que sirvieron
para la elaboracion tanto de este trabajo como pataajos futuros. Dichos
componentes son electrovalvulas marca Rexroth, gok@tros de Bourdon marca
Bourdon-Haenni. Adicionalmente, se anexaron a pateel de manera provisional
dos elementos del panel N°1, el regulador de f{tje32) y el cilindro hidraulico

amortiguado (N°30).

a) Valvulas direccionales de 4 vias y 3 posiciones cealenoides de alterna en

bafio de aceiteMarca Rexroth.

Las vélvulas direccionales empleadas poseen lagesigs caracteristicas (Manual
Rexroth; 2003):

- Son vélvulas direccionales de corredera de mangatdicon accionamiento por
solenoide en version de alta potencia.
- La masade la valvula es de 1,95 Kg.
- La valvula puede ser colocada en un rango de teatyas del ambiente que va
desde -20 a 50°C.
- Caracteristicas Hidraulicas
La presion de servicio maxima es 2320 psi.
El caudal maximo es 15,8 GPM.
- La especificacion de las valvulas montadas sositasentes:
4WE6 G62_/EW110 N9 K4

4. Cuatro vias
WE: Modelo
6: Tamarfio nominal 1ISO

Simbolo Piston
62:  Serie

Retorno con resorte
E: Solenoide de Alta
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W110: Tension Alterna 120 o 110 V, 50/60 Hz
N9:  Dispositivo de accionamiento auxiliar protegi
K4:  Sin conector con Zécalo DIN EN 175301-803

Las valvulas Modelo WE son valvulas direccionalescdrredera de accionamiento

por solenoides. Controlan el arranque, parada tydeede caudal.

Funcionamiento de la valvula

En situacion de reposo, el pistbn de mando es miaioteen posicion media o en
posicion de salida mediante el resorte de retarogpto la corredera de impulso). El
accionamiento del piston de mando se logra med&lrgelenoide en bafio de aceite.
Para garantizar una funcion impecable hay que tenecuenta que la camara de

presion del solenoide esté llena de aceite.

La fuerza del solenoide actia mediante el imputetire el piston de mando y lo
desplaza desde su posicion de reposo hasta lad@oéical deseada. Para ello se
habilita la direccion de caudal requerida P haciB\hacia T o P hacia B y A hacia
T.

Al desenergizar el solenoide, el piston de mandaesplazado nuevamente a su

posiciéon de reposo mediante el resorte de retorno.

Un dispositivo de accionamiento auxiliar opcioredegura un desplazamiento del

piston de mando sin excitacién del solenoide.

Los picos de presién en la tuberia del depédsita plis o mas valvulas pueden
ocasionar, en valvulas con enclavamiento, movirogimadvertidos del piston. Se
recomienda situar separadamente las tuberias dengeb incorporar una valvula

antiretorno en la tuberia del depdsito
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b) Manometros con glicerina marca Bourdon-Haenni.

Los mandémetros poseen una caja hermética de avex@able con un dial de 63

mm de didmetro hecho de una aleaciéon de aluminio.

- Cuentan con un sensor Tipo Bourdon de Bronce.

- Conexion Inferior con Rosca ¥4 “ NPT.

- Escala 0-1000 psi.

- Precision Clase 1,6%.

- Temperatura de operacion de fluidos en contacto etomandémetro de -10 a
80°C.

- Ventana de Policarbonato irrompible.

- Excelente resistencia ante las vibraciones y el@md corrosivo.

- Puede ser utilizado con todos los sistemas liquidgaseosos compatibles con

elementos sensores de material cuproso.
c) Regulador de flujo modelo N-600-S
Los reguladores de flujo son ideales para el cbrde velocidad en sistemas
hidraulicos donde no sea necesaria una valvularetotino y proveen un excelente
control y cierre seguro en un espacio pequefoe@ilador proporciona un buen
ajuste para bajos caudales en las primeras trdtasude la perilla, una escala de
colores debajo de la perilla indica el nivel deutagion.
d) Cilindro Hidraulico amortiguado

El cilindro hidraulico amortiguado empleado poseediguientes dimensiones:

Didmetro del pistén: 2 ¥4 pulgadas

Didmetro del vastago: 1 pulgada
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Longitud de la carrera: 6 pulgadas

El tipo de amortiguacién del cilindro es de exténsionica del vastago.

Con todos estos elementos, se realizd el montdjecililedro hidraulico para la

realizacion de la validacion experimental.

3.2.2 Actividades realizadas sobre la Unidad de Bmtnamiento Oleohidraulico

Se realiz6 una inspeccion general de la Unidad pardicar el estado de sus
componentes, se llevo a cabo la puesta a puntosidEdma de potencia para
comprobar su correcto funcionamiento, y se confiqué los valores de presion y
caudal enviados por la misma estaban dentro dejoratescrito por Ciullo y

Ferndndez (2000). Ademas se verifico que el nivialsycondiciones del aceite eran
las adecuadas para llevar a cabo las pruebas. Vezsise reviso la succion de la

bomba, la cual se encontré en buenas condiciones.

Se instalaron los elementos propuestos para el paoenservando las caracteristicas

de versatilidad y espacio de la unidad.

Dos valvulas direccionales de 4 vias y 3 posiciaoessolenoides de alterna en bafio
de aceite marca Rexroth se colocaron apoyadas parute soportes en forma de “L”
con la finalidad de apoyar las valvulas sobre elepaertical. Para esta disposicion
fue necesario realizar calculos de flexion en laseb para evitar posibles fallas o
deflexion excesiva al poner en funcionamientosksna hidraulico.

La posicion de las electro valvulas se escogi¢ pae puedan ser utilizadas en

conjunto con la mayor parte de los instrumentossgueolocaran a futuro en el panel

NO°2 y para algunos elementos del panel N°1.
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Para controlar la posicion de la corredera de lestre valvulas, se construyd un
tablero de control ubicado debajo del panel N°2il@mde a través de un interruptor,

es posible alimentar los solenoides que mueveaortadera.

Se instald el cilindro amortiguado del panel N°let¢rpanel N°2 para realizar los
ensayos con el mismo, se abrieron agujeros ennel p&2 para el posicionamiento
de los cilindros hidraulicos de este panel.

Se coloco el regulador del flujo del panel N°1 epanel N°2 para regular el caudal

del sistema.

Se agreg0 una base para colocar dos Manometroglm®mina marca Bourdon-

Haenni, y tiene la disponibilidad de agregar dosmanentes mas.

Una vez instalados los componentes del panel M°gracede a realizar el disefio de
la validacion experimental.

3.2.3 Disefio de la Validacion Experimental

En el marco de la investigacion planteada, refedlaandlisis de actuadores
hidraulicos del tipo diferencial y amortiguado, @antea una metodologia de tipo
experimental de campo, en la medida que se reladipdcondiciones controladas de
los actuadores recolectando datos reales de leifuosi velocidad de los mismos. En

este sentido, se aplico el método explicado amoation:

72



CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

Andlisis Dinamico de Actuadores Oleohidraulicost® Diferencial y Amortiguado

3.2.3.1 Método de Andlisis de Imagenes de Video

El andlisis de imagenes de video es un método gue gdesarrollado en la ultima
década debido a los avances tecnologicos en vigéaldautores como Sabot et al
(1997) lo emplearon para analizar los aludes deeré® Los Pirineos. El método se
utiliza para obtener data de posicion y velocidath cespecto al tiempo para
elementos en movimiento. La bondad del andlisia pssibilidad de descomponer el
video tomado del elemento a estudiar en imagem@sgdamdo la posibilidad de

analizar cuadro a cuadro la posiciéon del mecanisonorespecto al tiempo y obtener,

como minimo 24 puntos de estudio por segundo.

Las dificultades de usar este método radican efoguwdadeos son tomados desde una
sola perspectiva. La toma de un video se asemefanalonamiento de la vista
humana, donde desde un foco se disparan lineaasrgoe abarcan el plano a
estudiar, cuando la linea trazada desde el foperendicular al plano, se obtiene un
error de 0%, pero a medida que las lineas se atilgata perpendicularidad, el
porcentaje de error aumenta. Este error se llamam@r de alineacion.
Adicionalmente, las camaras convencionales no spaaes de apreciar valores de
posicion menores a 1mm, por lo que se generaradiéamim error de apreciacion,

dicho error sera menor a medida que la definicétaccadmara sea superior.

Para la metodologia experimental, se utilizé elos@tde andlisis de imagenes de
video para el estudio de la carrera de los cilisdn@draulicos, en particular la

posicion y la velocidad de los mismos para intevale tiempo de 1/25 segundos
colocando la camara en el inicio de la carrerecilieldro para establecer un sistema
de coordenadas preciso. Para estos puntos sandtilin factor de correccién que
depende de la posicién de la cAmara con respeqgitad en donde se realiza la
carrera del cilindro. Mientras mas lejos se cololgueamara, el error de alineacion

disminuye pero el error de apreciacion aumentagidgrario sucede cuando se coloca
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la camara muy cerca del cilindro, el error de ap@n disminuye, pero el error de

alineacién aumenta.

El error de alineacion se puede corregir al contaguosicion de la cadmara con
respecto al cilindro, y utilizando el teorema dértgulos semejantes, al considerar el
angulo a igual en ambos triangulos, se puede obtener laesitg relacion para una

posicion cualquiera en la carrera:

X, = (47)

Donde x es la distancia medida por la camara /& distancia de la escala graduada a
la camara, b es la distancia de la camara al oiligdX. es la posicion corregida del

cilindro como se observa enHagura 3.3.

Figura 3.3: Error de alineacion
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El método de analisis de imagenes de video perroligervar el movimiento del

cilindro al ser sometido a diferentes variables.

3.2.3.2 Definicién de Variables

En el estudio de los cilindros hidraulicos, se ené@n muchas variables que pueden
ser manipulables o medibles, las variables quersseptan a continuacion son
variables que se encuentran representadas en ldslaaonuméricos presentados
anteriormente, y por lo tanto, es de suma impoidasic evaluacion experimental. De

acuerdo a Ballestrini (2002) pueden ser clasifisatiala siguiente manera:

a) Variables Manipuladas

Una vez establecidos los equipos a disposiciomle$ieen las variables que fueron

alteradas a fin de evaluar el comportamiento dieldro.

e Presion del Sistema:La presion del sistema alcanza los 800 psi y psede

controlada con una vélvula de presion presenteada panel.

* Fuerza Externa: Por la disposicion vertical de los cilindros, larga externa
suministrada al sistema esta representada poiselgmicional que se le agregue

al mismo.

e Sentido de movimiento del cilindro: los cilindros diferenciales presentan
comportamientos distintos al tirar y empujar, potdnto se realizaron ensayos

para ambos sentidos del desplazamiento del cilindro

e Caudal de entrada al cilindro: El caudal de entrada al cilindro puede ser

controlado a través de valvulas que restringelujgl. f
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b) Variables Controladas o Medidas

Las variables manipuladas alteran las variablesr@adas, en este caso, la presion

de las camaras, la posicion y la velocidad detdib.

e Presion en cada camarapor ser cilindros diferenciales de doble accitiste
una diferencia de presion entre las camaras denlesos. Para medir estas
presiones se utilizaron mandémetros de glicerina glservo el comportamiento

de los mismos durante el proceso.

e Posicion: El cilindro al ser activado por la presion deltaisa, empieza a
moverse en un sentido determinado, se midié lacgwsidel cilindro para
intervalos de tiempo cortos para obtener de mam@sa cual sera la posicion

del cilindro en un tiempo determinado.

e Velocidad: Al igual que la posicion, el cilindro obtuvo unalecidad para un
instante de tiempo determinado, la velocidad norfeelida directamente, sino
gue fue medida a partir de la posicion basandosgieta misma se obtiene como

la derivada de la posicion en el tiempo.

3.2.3.3 Obtencion de la data experimental

Una vez conocidas todos las variables a estuderpresigue con la conexion

adecuada entre los componentes del panel N°2 paeerla data experimental que
servird para validar el modelo numérico propuelséoconexion entre componentes
se realizé a través de mangueras flexibles en ceytvsemos se encuentran acoples
hembras que encajan con acoples machos ubicadodanlas entradas y salidas de

los componentes del panel.
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Se conecto el bloque de presion del panel a ladmulel regulador de caudal y de la
salida del regulador a la entrada P de la vaMalaalida T de la valvula se uni6 al
bloque de descarga del panel. Las conexiones Alg B valvula se conectaron a las
camaras A y B del cilindro respectivamente, y cos chandémetros para leer las
presiones de las mismas. Se conectaron los cablabngentacion de los solenoides

de la valvula al tablero de control. ErHmgura 3.4se presenta el diagrama hidraulico

@

=)

de la instalacion utilizada.

,_---
1

1

1

L

Figura 3.4: Diagrama Hidraulico de la instalacion
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Para obtener la posicion del cilindro a travéstidehpo, se utilizé una camara marca
Sony modelo DSC-W55 capaz de capturar veinticin@dms por segundo, rapidez
suficiente para la obtencion de esta variable oacé detras del cilindro una escala
graduada con una apreciacion de 2mm, la cual altesada 2mm los colores blanco
y negro para una mejor visualizacion en el videso.chmara se mantuvo estatica en
Su posicion a través de un tripode en donde seepajdtar la altura ideal de la
misma, la cual es la misma altura del cilindro aleto para evitar errores de

alineacion.

Se realizaron siete ensayos que constan de seigsvida uno (tres videos al tirar y
tres al empujar), en donde se variaron adecuadaneswvariables manipuladas del
experimento y se capturo el movimiento del cilindaocontinuacion se explica en
detalle cada uno de ellos:

Ensayo A: se utilizo el maximo caudal que suministra la banfl;n poco mas de
2GPM) y se vari6 la presion del sistema con el legtpr de presion del panel N°2, las
presiones utilizadas fueron 200 psi, 400 psi y &0

Ensayo B:se trabajé con una presion del sistema de 20Qiiiisiando el regulador
de flujo para variar el caudal del sistema. Losde#es utilizados fueron 1 GPM, 1.5
GPMy 2 GPM.

Ensayo C:se empled una presion del sistema de 600 psgautilo el regulador de
flujo para variar el caudal del sistema. Los caeslaltilizados fueron 1 GPM, 1.5
GPMy 2 GPM.

Ensayo D: se fijaron valores de presion del sistema a 2X0ypcaudal 1 GPM,

variando la fuerza externa que debe movilizar letdrio utilizando pesos de 50 Kg,
86 Kg y 122 Kg. Estas cargas representan entreyel®% de la capacidad maxima

78



CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

Andlisis Dinamico de Actuadores Oleohidraulicost® Diferencial y Amortiguado

del cilindro a 200 psi. La variacion de la fuerzdeena se realizo utilizando una
cabina capaz de soportar probetas de concreto.

Ensayo E: se trabajé a 200 psi y 2 GPM, variando la fuerzieraa que debe
movilizar el cilindro utilizando pesos de 50 Kg, g y 122 Kg.

Ensayo F: se utilizaron 600 psi y 1 GPM, variando la fuerzdema que debe

movilizar el cilindro utilizando pesos de 50 Kg, g y 122 Kg.

Ensayo G: se fijaron valores de 600 psi y 2 GPM, varianddukerza externa que

debe movilizar el cilindro utilizando pesos de 5§, B6 Kg y 122 Kg.

Se colocé la cdmara a una distancia de 44 cmldedra para los ensayos A, By Cy
48.5 cm para los ensayos D, E, F y G. La distaseialterd para los ultimos cuatro
ensayos debido a que se necesitd espacio pardoleaciéon de la cabina con los

pesos. La distancia entre el cilindro y la esca¢ade 9.5 cm.

Estos siete ensayos garantizan que se evallan aideabla relacion entre las
variables manipuladas y las variables controladses.esta manera se realizé la
validacién experimental del modelo numérico quemitd observar las similitudes o

discrepancias entre el analisis propuesto y el colamiento real del cilindro

hidraulico estudiado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En la investigacion planteada, se presentan dos tip resultados, los primeros son
obtenidos del modelo numérico propuesto para elpootamiento de cilindros
hidraulicos del tipo diferencial y amortiguado, gslsegundos fueron extraidos
experimentalmente en el montaje realizado en lada¢hide Entrenamiento
Oleohidraulico. Cada grupo de datos sera intergoetzarticularmente para luego

llevar a cabo una comparacion entre los mismos.

Para el andlisis adecuado de esta informacioneessario presentarla de manera
organizada mostrando los datos mas representativos| objeto de dar respuesta al

problema planteado en la investigacion.

Una de las principales consideraciones del problglarsteado fue adaptar el modelo
numérico al comportamiento real del actuador, @dig se utilizdé parte de la data
extraida de los resultados experimentales comdbfrar un mejor ajuste entre los

grupos de resultados.

Es importante destacar que el sistema de ecuad@zsmo se plantea en el modelo,
presenta inconvenientes al resolverlo numéricamestdecir, los datos obtenidos del
mismo no se ajustan al comportamiento observadoseresultados experimentales.
Este problema se presenta particularmente en laacibmes (45) y (46) donde la
presion del sistema solo se estabiliza si el cadeladdistema es exactamente igual a la
velocidad del cilindro por el area de aplicacioratierza. Al realizar las iteraciones
con cualquier método numérico, es imposible alcadizha igualdad a menos que se

introduzca en el algoritmo de la simulacion la doidah gen=V*A.
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E
= V—( A%) (45)

. E
X, = V—(Gsal As%) (46)

Al utilizar la condicion anterior, estas ecuaciosesanulan para cualquier instante de
tiempo luego de alcanzar la estabilidad del sistedima embargo, son usadas para

simular el estado transitorio que se explicaragrasinente.

Otro de los inconvenientes presentados con el mauahérico son las condiciones
iniciales del mismo, en ellas se toma en cuentaequia camara a la que entra el
fluido la presion es igual a la del sistema. Sibargo, esto no ocurre en la realidad,
ya que se observo que el movimiento del cilindrdaesimulacion numérica es mas
rapido al real. La diferencia entre estos compaddatos se debe a que el modelo

numérico no toma en cuenta que el caudal que anaacamara solo ejerce presion
cuando encuentra resistencia.

Por esta razdn, se incorporaron al modelo una deriealores de presion medidos

experimentalmente en las camaras del cilindro gymesentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.1: Presiones Registradas Experimentalmente

Variables Manipuladas Presiones Registradas Expataimente
Presion Sis| CaudalFuerza Ext| PA EmpujarPB Empujar| PA Tirar| PB Tirar
(psi) GPM)  (N) (psi) (psi) (psi) (psi)
0 10 0 0 20
1 490 10 10 0 80
842,2 10 40 0 120
1195,6 10 50 0 160
200 0 10 0 0 40
490 - - - -
L5 842,2 - - - -
1195,6 - - - -
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Continuacion Tabla 4.1

Variables Manipuladas Presiones Registradas Expataimente
Presion Sis| Caudal Fuerza Ext| PA Empujar| PB Empujar| PA Tirar| PB Tirar
(psi)  [(GPM)|  (N) (psi) (psi) (psi) | (psi)

0 20 0 0 80
2 490 20 20 0 120
842,2 20 40 0 140
1195,6 20 50 0 180
200 0 0 20 0 80
490 - - - -
2.2 842,2 - - - -
1195,6 - - - -
0 10 0 0 20
1 490 10 20 0 80
842,2 10 40 0 120
1195,6 10 50 0 160
0 0 20 0 40
490 - - - -
15 842,2 - - - -
1195,6 - - - -
600 0 20 0 0 80
5 490 20 40 0 120
842,2 20 40 0 160
1195,6 20 50 0 200
0 0 20 0 80
490 - - - -
2.2 842,2 - - - -
1195,6 - - - -

Estos valores solo se presentan para las variacm@resion del sistema, caudal y

fuerza externa propuestos en el puBid.3.3ya que estas fueron las condiciones
analizadas en este estudio.

Se observa que las presiones al tirar son mayaresalgempujar por la diferencia

entre las areas de accidon. En la cAmara de magar és decir la del émbolo, se

registra una presion menor para la misma fuerZezaial.
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4.1 Resultados del Modelo Numérico

Tomando en cuenta todas las consideraciones aeterige presentan los resultados
de la simulacién del modelo numérico en Matlab 2@®hde se presentan graficas
asignando distintas variables que intervienen epoetportamiento del actuador,

descritas en la secci@?2.3.2.como la presion, el caudal y la fuerza externa.

Las graficas que se muestran a continuacion pi@Esedbds secciones bien
diferenciadas, la primera representa el comportamiestable del cilindro, y la

segunda el comportamiento amortiguado del mismia @iferencia se debe a lo que
se plantea en la ecuacion (38), donde existe umadude amortiguacion presente
solo en el dltimo 10% de la carrera del actuador.

Se presentan curvas de Posicion del piston vs Tewpnde se puede apreciar la
velocidad como la pendiente de dichas curvas. Debigue la velocidad es constante
para cada zona, no se grafico la curva Velociddgidedn vs Tiempo, sin embargo

se muestra una tabla para cada gréfica con logsegadle velocidad en los intervalos.

La siguiente grafica presenta la variacion de Isigidn respecto al tiempo para dos
valores de presion distintos, 200 y 600 psi, paraaudal de 2,2 GPM, sin fuerza
externa aplicada. Las primeras tres gréficas destrel comportamiento del cilindro

al empujar.
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Posicion vs Tiempo con variacion de Presién
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Figura 4.1: Posicion del pistdn vs Tiempo con veida de presion

Tabla 4.2: Velocidades con variacion de Presion

Velocidad en Estado Estable, Velocidad en la Zona Amortiguada
(m/s) (m/s)
200 psi 0,05214 0,00809
600 psi 0,05214 0,01906

En esta figura se observd que la presion no irgeevien la posicion del cilindro

respecto al tiempo para su zona estable, sin embar aprecia una diferencia
considerable en las pendientes de la zona amadiag@uando la presion del sistema
es mayor la amortiguacion del cilindro disminuye. &recia que la velocidad del

actuador es constante para cada zona.

Otra de las variables manipuladas fue el caudalefpo se presenta a continuacién
una grafica para observar el comportamiento deidtid ante esta variacion. Para
este caso se fijo la presion del sistema a 20Gipsfuerza externa para observar
mejor el comportamiento en la zona amortiguada.
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Posicién vs Tiempo con variacion de Caudal
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Figura 4.2: Posicion del piston vs Tiempo con veita de caudal

Tabla 4.3: Velocidades con variacion de Caudal

Velocidad en Estado Estable, Velocidad en la Zona Amortiguada
(m/s) (m/s)
1 GPM 0,03652 0,00443
2 GPM 0,05207 0,00795

De esta grafica se obtiene que la variacion dedlalaafecta la velocidad, ya que al
aumentar el flujo aumenta la pendiente de la cBagicion vs Tiempo. Para la zona
amortiguada se observa que la diferencia entredaslientes al variar el caudal es

menor que al variar la presion.
También fue manipulada la fuerza externa aplicddailiadro para observar su
comportamiento, dicha grafica se muestra a contidnacon un valor de presion de

200 psi y caudal de 2 GPM.
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Posicién vs Tiempo con variacion de Fuerza Externa
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Figura 4.3: Posicion del piston vs Tiempo con veida de fuerza externa

Tabla 4.4: Velocidades con variacion de Fuerza e

Velocidad en Estado Estable| Velocidad en la Zona Amortiguada
(m/s) (m/s)
490 N 0,05411 0,00758
1195 N 0,11829 0,02421

En esta gréfica se obtiene que al aumentar laduetterna, la velocidad del cilindro
aumenta ya que la fuerza externa actua en la éredel movimiento favoreciendo
el mismo. Se observa que la diferencia entre ladipetes en la zona amortiguada es

menor a la variacion con el cambio de presion, paygor al manipular los caudales.
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Otra de las variables a tomar en cuenta al sineileomportamiento del actuador, es
el sentido de su movimiento. Se presentan las camdis empujar y tirar para 200

psi, 2 GPM y sin fuerza externa aplicada.

Posicién vs Tiempo con variacion de Sentido
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/ Y:0.158
/ ]

0.14 /’

0.12 f

o
'_\
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0 1 2 3 4 5
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Figura 4.4: Posicion del piston vs Tiempo con veida de sentido

Tabla 4.5: Velocidades con variacion de Sentido

Velocidad en Estado Estable (myelocidad en la Zona Amortiguada (in)
Empujar 0,04292 0,008
Tirar 0,19474 0,04292

Se observa que la velocidad al tirar es mayor d@enaujar debido a la diferencia
entre las areas donde ejerce fuerza el caudal, yarndgmea menor velocidad. Al
empujar, se toma en cuenta el area del émbolosjoegor al area en la cdmara del

vastago que interviene al tirar.
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Por otra parte, en el modelo numérico propuesimosible apreciar como el cilindro
pasa del reposo al estado donde su velocidad etsaot®, es decir, se observa el

estado transitorio inicial del cilindro antes deghir al estado estable.

Para estudiar el fendmeno transitorio se empleaadaaciones (45) y (46) sin anular
las mismas, introduciendo una nueva condicit® < gene En el momento en que
esta consideracién no se cumpla, comienza el esftdble del sistema. Esto ocurre
en un instante de tiempo muy pequefio, como sereesa las siguientes graficas
con unas condiciones de 100psi, 2GPM, sin fuertermx al empujar.

4 Posicion vs Tiempo en Estado Transitorio

[y

Posicion(m)
o
o)

o
S

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tiempo(s) % 10°

Figura 4.5: Posicion del piston vs Tiempo en est@dositorio
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Velocidad vs Tiempo en Estado Transitorio

0.12
0.1] — —
@0.00
E
3
© 0.06
(&)
o
S
0.04/
0.02
0
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Tiempo(s) % 10°

Figura 4.6: Velocidad del piston vs Tiempo en estadnsitorio

En laFigura 4.5se observa que el cambio de la posicion respédtenapo no es
lineal al inicio del movimiento ya que no puedegraastantaneamente del reposo a
la velocidad del estado estable no obstante, estaeoen un intervalo de tiempo

bastante corto de aproximadamente 0,025% del ti¢atpbdel movimiento.

En laFigura 4.6 se aprecia el momento en que se estabiliza laideld luego de
aumentar gradualmente. Sin embargo, el valor desliacidad en el estado estable
aproximadamente a los 1xiGs est4d por encima de los valores obtenidos para
condiciones similares en la simulacion del estastabde, donde la velocidad es
cercana a 0,05 m/s. No se puede comparar con ultadss experimental ya que los
equipos utilizados no tienen la capacidad de megistatos para instantes de tiempo
tan pequefios.
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Para ajustar el modelo transitorio a los resultaiogl estado estable, se procedio a
variar la presion inicial de la camara del émbado gnsayo y error hasta obtener los
resultados mostrados. Sin embargo, no se obtieveda de velocidad experimental,
esta discrepancia puede ser debida a las variabledentificadas en el modelo,
como: coeficientes de friccion, elasticidad deidtuo fugas, las cuales tienen una

influencia importante en el comportamiento del adar.

4.2 Resultados Experimentales

Los resultados extraidos del modelo numérico fuemaidados experimentalmente
mediante la realizacion de los ensayos descrit@s panto3.2.3.3llevados a cabo en

la Unidad de Entrenamiento Oleohidraulico, dondestadio el comportamiento del
actuador alterando los valores de presion delmsastecaudal de entrada y fuerza
externa aplicada. A continuacion se muestran akjgraficas de los resultados
experimentales donde se observa la interacciore éasr variables de estudio. De
igual manera se incluyen tablas con los valorevalecidad para cada zona, sin
embargo, en los resultados experimentales no seiapgron definicion las pendientes
en las curvas Posicion vs Tiempo por lo que la rmism aproximd a una tendencia

lineal para obtener el valor de la velocidad.
La primera variable estudiada es la presién demeis, en el Ensayo A se muestra la

manera en que la presion interviene en el movimieet cilindro tanto al empujar

como al tirar.

90



CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Andlisis Dinamico de Actuadores Oleohidraulicost® Diferencial y Amortiguado

Ensayo A

0.16

0.14

0.12

o
i

——200 psi Empujar

£ ——400 psi Empujar
;é 0.0 ——600 psi Empujar
B —200 psi Tirar
& ——400 psi Tirar

0.0 600 psi Tirar

0.02

2 3 4 5 6 7 8
Tiempo(s)

Figura 4.7: Ensayo A

Se observa que para un caudal constante sin fagtema aplicada en el sistema, la
variacion de presion no es determinante para ebicaen la velocidad. Esto se debe
a que en un cilindro hidraulico la presion regid&ran las camaras esta muy por
debajo de la presién del sistema, ya que por seistema hidrostatico, el caudal solo

ejerce presion cuando encuentra una restricci@sistencia en el sistema.

En el sentido tirar, se observa una disminuciétadeslocidad al inicio de la carrera
cuando esta sometido a 200 psi, este fendmeno poeske atribuir a la dinamica del
cilindro bajo condiciones normales. Alguna condicgxterna pudo haber intervenido
en el retardo del inicio del estado estable paaa esndiciones particulares como una

disminucién de la corriente eléctrica o un errotaetoma de datos.
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La segunda variable estudiada fue el caudal sutrads por el sistema, y la

variacion en el movimiento del actuador se presental Ensayo B.

Ensayo B

e |

Il,ﬁ;jjj_?ﬂr 7 . ~ _,_,—/_H_HI

0.12 S - /
0.1 ot
N

0.16

—1 GPM EMpujar

£ —1,5 GPM Empujar

:§ 00 ~——2 GPM EMpujar

D ——1 GPM Tirar

g —1,5 GPM Tirar
0.06 2 GPM tirar

0.02

6 8 10 12 14
Tiempo(s)

Figura 4.8: Ensayo B

Se aprecia que a medida que se aumenta el caudalistvado por el sistema, la
velocidad del actuador aumenta, ya que al aplicdlujp mayor para una misma area
de accion, la velocidad del piston debe incremeatamomo se evidencia en la
ecuacion (2). Sin embargo este comportamiento imes ya que la friccion dentro
del cilindro interviene en este fenOmeno. Adiciomahte, la presion en las camaras
aumenta porque la resistencia que opone el ar@zaién es mayor al incrementar
caudal.

La velocidad al tirar es mayor que al empujar ordiferencia de areas en las
camaras, esto se observa con mas detalle para 1deRdé la diferencia entre las

pendientes de la curva Posicion vs Tiempo es mésme. La razén por lo que esto
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ocurre es que a bajos caudales las areas de ateidms camaras toman mayor
importancia.

Otra de las variables que se toma en cuenta aslad&Externa aplicada, observando
la incidencia de la misma en los sentidos del m@rito, estas caracteristicas se

aprecian en el Ensayo E.

Ensayo E
0.16 » —
{/ rr’ /!;
0.14—4 ’
[ |
[
0.12 W T
01 JJ ——490 N Empujar
% | [ ——843 N Empujar
S 00 ‘ J ——1195 N Empujar
2 008 ——490 N Tirar
g “J ——843 N Tirar
0.06 | 1195 N Tirar
J |
0.04
N
0.02 j,
% s 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo(s)

Figura 4.9: Ensayo E

En primera instancia, se nota que al empujar lezéuexterna representada por una
carga en el cilindro actda en el sentido del mosia, por lo tanto favorece al

mismo. Al tirar ocurre lo contrario, la carga se@og al desplazamiento por lo que el
inicio del estado estable el comportamiento dalar se retarda mas al tener que
vencer fuerzas mayores. Al empujar la diferenciseelas zonas amortiguadas no es

significativa por el tipo de amortiguacion propiel dilindro.
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Se puede verificar que las pendientes tanto aldomo al empujar son similares en
el estado estable porque el caudal es constardeeptirs casos, no obstante, al tirar se
aprecié que la amortiguacion aumenta al incremelatararga aplicada ya que la

fuerza externa actta en el mismo sentido que ladwmortiguadora.

Luego se procede a comparar como la presion débnsas interviene en la
amortiguacion del actuador, esto se denota efidara 4.10 donde el caudal se

mantiene constante a 2 GPM.

Comparacién Ensayos E y G al Tirar

0.16 . ; -
{ // f ~
] /

.
g

|
|
O.lL ‘ Jr ‘J
| l

_ 04— i ] ——490 N, 200 psi
g, | ——843 N, 200 psi
S Jon f ~1195 N, 200 psi
2 (( J ,‘ ~—490 N, 600 psi
g \ | « f ——843 N, 600 psi

0.06—— 1195 N, 200 psi

0.04

0.02— ,
r“ _J'JI »Ir;
N Ty
35 40

0 i:.:t——‘:—
15 20 25 30
Tiempo(s)

Figura 4.10: Comparacién Ensayos E y G al Tirar

Se aprecia que al incrementar la presion del s&stéamzona amortiguada se reduce
considerablemente debido a que existe una restniqor el dispositivo amortiguador
dentro del cilindro. Esta resistencia se hace mitkerte a presiones mayores. Por
otra parte, el retardo del inicio de la zona est&sl mas evidente cuando la presion
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del sistema es menor ya que con la disminucionadmisma resulta mas dificil

vencer las fuerzas al inicio del movimiento.

Ya se ha observado la incidencia de la presioa enria amortiguada, pero esta no es
la Unica variable que puede afectar dicho fendmeénosiguiente grafica muestra

como el caudal y la fuerza externa intervieneraezoha amortiguada.

Comparacion Ensayos D y E al Tirar

0.16 . — —
/ }/ / A
0.14 : 1 1 -
| ( / /
‘ J (Jr v“/
0.12 7
f I ;,’ //
/ /
| ] ! i
=% j / 7 ——490 N, 1 GPM
£ | | / ——843 N, 1 GMP
S 0.0 [ | / / —1195N, 1 GPM
3 | [ / / ~ 490 N, 2 GPM
e | | / ~843 N, 2 GPM
0.0d | | / / 1195 N, 2 GPM
/ B
/ / )f
0.04 7 #
J /
/ﬂf /
0.02 / P J:J_rrr IJ/,
A S
?__,{:PI _rjﬁ
0 e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo(s)

Figura 4.11: Comparacion Ensayos D y E al Tirar

Se observa que a mayor caudal disminuye ligerant@rgmortiguacion al igual que
reduciendo la fuerza externa. Sin embargo estasci@mes son menos significativas

gue al manipular la presion como se observo &iglara 5.10.
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También se observa que la resistencia que opaiknelro al inicio del movimiento,
cuando existe carga, es menor cuando el flujo atanyenque la presion que ejerce el

caudal en este intervalo de tiempo también sermenéa.

En base a los resultados obtenidos de la zona igoemt, se construy6é el modelo
para calcular la constante de amortiguacion queasseen el desarrollo numérico
expuesto anteriormente. Dicho modelo toma en cuguéala presion es el factor
determinante en este fenébmeno, pero también indhsyefectos de la fuerza externa
como segundo elemento de importancia y por Ultirtevariacién de caudal. Se fijo
un rango de magnitudes para cada variable, y asi¢g@6 una proporcion basada en
la incidencia sobre la amortiguacion. Luego se guigit a realizar una interpolacién

lineal de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

P.
k. =3214,29*(4.F—= % 300 48
P - 1600000 (48)
k, =16447368,42*(0,000167q,, 4 5( (49)
k, =3,764*F, +150( (50)
k, =k, +k,+k (51)

Donde:

k. es la constante de amortiguacion dependiente piesson

kqes la constante de amortiguacion dependiente ddhta

k.es la constante de amortiguacion dependiente fdefza externa
kaes la constante de amortiguacion total del sistema.

Psis s la presion del sistema en Pa.

Qentes el caudal de entrada al cilindro ettsm

Fext €S la fuerza externa aplicada al cilindro en N
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4.3 Validacion experimental

Una vez mostrados tanto los resultados del modalonérico como los
experimentales, se procede a realizar una comparagilos. Para lograr una
visualizacion de la misma, se presenta una taldanouestra las velocidades en las
zonas estable y amortiguada para varios casos kasagnupos de resultados, no se
tomara en cuenta el estado transitorio en el maueieérico ni el intervalo de tiempo

antes de alcanzar la zona estable en los resukxgesimentales.

Tabla 4.6: Comparacion de las velocidades entr@@dlelo numérico y los datos

experimentales.

Velocidades al Empujar (m/s)
Zona Estable Zona Amortiguada

Modelo| Experimental | Modelg Experimental
200 psi | 0,05214  0,05505 0,00809 0,00171
600 psi | 0,05214  0,05415 0,01906 0,00788
1 GPM 0,03652 0,01546 0,00443  0,00353
2 GPM 0,05207 0,05588 0,00795  0,00326
490 N 0.05411 0,06907 0.00758 0,00464
1195N | 0.11829 0,15172 0.02421 0,00478

Velocidades al Tirar (m/s)
Zona Estable Zona Amortiguada

Modelo| Experimental | Modelg Experimental
200 psi | 0,19570 0,07350 0,0539 0,00447
600 psi | 0,19570 0,07030 0,01064  0,01296
1 GPM 0,05255 0,02059 0,00748 0,00326
2 GPM 0,1957@ 0,07239 0,05314  0,00656
490 N 0,11220 0,06957 0,02172  0,00619
1195N | 0,2467( 0,04512 0,05858 0,00321

Para la tabla anterior, se manipul6 una variableteméendo las otras dos constantes.

En el caso de la variacién de presion, se fijd@2M y sin fuerza externa. Para el
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cambio de caudal, se trabajo con 200 psi sin c&gaultimo, para la variacion de

fuerza externa se utilizé una presion del sisteen2dd psi y un flujo de 2 GPM.

De los datos mostrados en la tabla se puede olbspreael comportamiento se ajusta
bastante bien, validando experimentalmente loslteekas obtenidos en el modelo
numeérico. Al empujarse observa una mayor similgatte los datos, sobre todo en la
zona estable porque las velocidades se asemejém mimera cifra significativa,

exceptuando el caso de 1 GPM y 490 N. En la zonartmguada el orden de

magnitud de los resultados es el mismo, exceptubrsdcasos de 600 psiy 1195 N,
sin embargo, se observd que el modelo de amoritgugropuesto en base a los

resultados experimentales se asemeja al comportanmial del cilindro.

La principal discrepancia entre los resultadospeca al tirar, donde los datos del
modelo numérico estan un orden de magnitud pomenae los experimentales,
salvo en tres casos, 1 GPM en ambas zonas, y 6€0 [@szona amortiguada. Esto se
debe a que, las presiones que se registraronTabla 5.1son mayores al tirar que al

empujar, produciendo que en el analisis dinAmiaelacidad se incremente.

De igual manera, la friccion se presenta en todoalimiento del cilindro e incide
mas al tirar que al empujar. Como no se realizéestudio de identificacion de
parametros de este fendmeno para el cilindro empleao se garantiza que los
coeficientes usados sean los verdaderos parateimsisestudiado, sin embargo se
tomaron valores propuestos en el trabajo de HER(X@7) y se ajustaron para acercar

mas el modelo al comportamiento real del cilindro.
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4.4 Valor Agregado

Durante la realizacion de este Trabajo Especidbialo se llevaron a cabo ciertas
actividades que no se encontraban contempladasodi#mios objetivos del mismo,
sin embargo, representan un valor agregado tam® lpaEscuela de Ingenieria

Mecéanica como para el desarrollo de la investigacio

En primer lugar, se elaboré un modelo medianteudsgle funcién de un cilindro
hidraulico diferencial en el cual se incluyerondsdos componentes de un sistema
hidraulico ademas de una serie de convertidoresed@al fisica a numérica y
viceversa. Dicho modelo se encuentra desarrolladel &dpéndice A y no se utilizd
para comparar datos debido a que es necesariadengficacion de parametros
mucho mas rigurosa que se alejaba de los alcaeoestel trabajo.

Por otro lado se incorporaron una serie de pr&ctiealaboratorio que pueden ser
implementadas en la Escuela de Ingenieria Mecgnéca diversas catedras del
Departamento de Automatica. Las primeras tres ipe&cestan relacionadas con el
Andlisis Dinamico de Sistemas Oleohidraulicos. Sesadrollo una actividad

destinada al Laboratorio de Instrumentacion quesists en la calibraciéon de un
regulador de flujo con variacibn de presién. Tambge incluyd una préactica

mediante la cual se calculan los valores de gaaateiun controlador PID y puede
ser incluida en la céatedra de Controles Automatitasultima practica es para la
asignatura de Controladores Légicos Programablamgiste en la programacion de

procesos secuenciales.

Se plantea un esquema para estas practicas endhsecincluye en su estructura
Objetivo General, Objetivos Especificos, Lista dinfentos, Descripcion del
Procedimiento y Tépicos de discusion. Dichas atdigles se encuentran descritas en

el Apéndice B

99



CAPITULO V: PROPUESTA DE AUTOMATIZACION Y CONTROL D E UN
ACTUADOR OLEOHIDRAULICO

Andlisis Dinamico de Actuadores Oleohidraulicostg® Diferencial y Amortiguado

CAPITULO V

PROPUESTA DE AUTOMATIZACION Y CONTROL DE UN ACTUADO R
OLEOHIDRAULICO

En este capitulo se presenta la arquitectura dematizacion y control de un
actuador hidraulico diferencial amortiguado. Pdita se define como variable a

controlar la posicon del piston.

La variable manipulada en el proceso es la premidlas camaras del cilindro ya que
en el capitulo anterior se determin6 que para elal@onumeérico planteado esta es la
caracteristica del sistema que tiene una influenwa directa en la posicion del
piston. En laFigura 5.1se presenta el diagrama de bloques del sisteroardiol. El
blogue del controlador, a través de una funciotralesferencia, convierte la sefial de
error en una sefial eléctrica interpretada por gllaglor de presion que ejerce un
cambio de presion en la camara del cilindro y fimaalte se traduce en una variacion
de la posicion del pistén. Este desplazamiento eessarlo por un medidor de
posicion, el cual compara el valor presente coraklr deseado, obteniéndose asi una

sefial de error que cierra el lazo de control.

Sefial de .
et Pomnt Error Regulador Posicidn
Controlador I de Presién p Cilindro -
Mledidor de |
Posicidn

Figura 5.1: Diagrama de Bloques del sistema de @nt
En este sentido, las entradas y salidas del sistien@ntrol son sefiales analdgicas,
por lo que se requiere un dispositivo que trabaje bstas caracteristicas. Se propone

un controlador que resulte de facil instalacion lanUnidad de Entrenamiento
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Oleohidraulico y que reuna las condiciones de fumadidad requeridas, tal es el caso

del controlador propuesto en el Apéndice G.

En laFigura 5.2se muestra un esquema de los dispositivos negsgaia establecer
el control de un sistema hidraulico formado por dgiimdro, una electrovalvula
direccional y una bomba. A los componentes hideaslise les agregan un medidor

de posicion, una valvula motorizada y un controtdei®.

Cilindro Hidraulico
Medidor de Posicién
- Walnila direccional de
4 mas
IMandmetro @7

i

L

B

2

alvula Motonzada g2
I :P‘\J E‘
L. fo
g

Je

o

=

Bomba
Depdsite de Fluide L1 |
Posicion
Controlador Deseada
b

sefial Mormahzada 4-20 mA oo : et Pomnt
OO J ; _}' Pd.es

Figura 5.2: Esquema de Control
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Los componentes hidraulicos se describieron enagiit@o Il y para el control se
intruducen nuevos dispositivos. En primer lugarrespliere un medidor de posicién
gue puede emplear tanto un Transformador Diferentaiable Lineal (LVDT)
como un potencidémetro para registrar el desplazamien cada instante. Por otra
parte, es necesario un Regulador de Presién aréiaaras del sistema, para ello se

propone una valvula motorizada como la que se ptasm el Apéndice H.

En la propuesta de control se deben obtener lasnges que se introduciran en el
controlador, para obtenerlas y aplicar la accidrcalarol al cilindro hidraulico se
utilizé la forma discreta del controlador PID tréidnal mostrado en la ecuacion (19),

del cual se obtiene:
u=ke+k> e + g% (52)
j=0

En dondek, es la ganancia proporcion#, la ganancia integral ¥ la ganancia
derivativa, el errog; se calcula de la desviacidn entre el valor decasio velocidad
deseado, y el actuad.; es el error calculado un instante antes del gcyuales el

tiempo que transcurre entre dos mediciones consasut

La determinacion de las ganancias proporcionaggial y derivativa se realizd
mediante ensayo y error, agregando al algoritmo d&hdro un lazo de
retroalimentacién el cual modifica la presion dedanara A. Este algoritmo se puede

apreciar en el Apendice D.

Solo se control6 el movimiento del cilindro al erjgyu ya que se obtendrian
resultados similares al tirar. En IRigura 5.3 se presenta una grafica del
comportamiento del sistema ante un controlador R pnanipular tres posiciones

diferentes del cilindro.
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Figura 5.3: Control de Posicion de un cilindro hardico para tres valores de

posicion

La convergencia en la posicion del cilindro ocuaréos 4 segundos, utilizando un

valor de 500 para la ganancia proporcional, 50@ perganancia derivativa y una

ganancia integral nula. La busqueda por ensayooy ée estas constantes demostro
gue no es posible adelantar el tiempo de estatiizade la posicion, puesto que para
otros ordenes de magnitud de estas constanteggehma diverge o no se alcanza el
valor de posicion deseado.

Para un valor apreciable de la constante integrgbdsicion del actuador no se
estabiliza, esto se debe a que la presion afeatctaimente al cambio del
desplazamiento en el tiempo. Una retroalimentaaidegral tiende a estabilizar la

velocidad en un valor determinado, imposibilitatelparada del cilindro a tiempo.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Se analiz6 el comportamiento dinAmico de un actual@ohidraulico atendiendo
a los diversos parametros que pueden alterarlqg par@onocimiento de estas

variaciones, lograr aplicar un sistema de contlecaado al mismo.

Se reactivo la Unidad de Entrenamiento Oleohidcautton la finalidad de

realizar la validacion experimental. Ademas, comt¢arporacion de practicas de
laboratorio en distintas catedras del Departamdatdutomatica de la Escuela
de Ingenieria Mecénica, se pretende estimular asercon mas frecuencia dicha

unidad.

Se describio el modelo matemético del comportamidimamico de actuadores
oleohidraulicos del tipo amortiguado y diferenciaterpretando a cabalidad las
ecuaciones que rigen su comportamiento y logramdentendimiento bastante
amplio de las variables que afectan su movimiento.

Se establecieron dos zonas bien diferenciadasadéeetr comportamiento del
actuador, la estable y la amortiguada. Cada unaellds presentd condiciones

distintas al someterlas a la variacion de parametentro del sistema.

Se estudid el estado transitorio al inicio del muento, determindndose el
tiempo aproximado para el cual se estabiliza dkrsia. Este tiempo es de
aproximadamente 0,001 segundos y no puede ser cadgp@on resultados

experimentales.
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Para lograr la analogia entre el modelo matemétielocomportamiento real del
cilindro hidraulico, se incorporaron ajustes prdeates de los resultados

experimentales obtenidos del comportamiento rdaataador.

Se desarroll6 un modelo de simulacién numériccaaé del software Matlab
2007 de actuadores oleohidraulicos, utilizandolgardmo capaz de transformar
los valores de entrada en valores de salida derma&fieaz luego de establecer

las condiciones indispensables para su convergencia

Se valid6 el modelo de simulacion propuesto mediaxperimentaciones en la
Unidad de Entrenamiento Oleohidraulico, aun cudndaesultados del modelo
no se adaptan fielmente a la realidad debido amuese realiz6 un estudio

completo de identificacion de parametros.

Se determiné que las presiones en las camaraslidera hidraulico, no son
iguales a la presion del sistema y varian de aoweetds condiciones a las que se

somete el actuador.

En los ensayos realizados para la validacion exgsrial, se observé que para
el estado estable del actuador, la variacién de@realel sistema no influye en el
comportamiento del cilindro. Las presiones que tafecdirectamente el
movimiento del mismo, son las presentes en las re@myalos valores de estas se
relacionan directamente con el caudal del siste8ia. embargo, para el
comportamiento la zona amortiguada la presion détraa si es determinante,
viéndose también afectada por la fuerza externeaala y en menor grado por el

caudal del sistema.

Se evidencid que al empujar existe mayor semejagzie resultados
experimentales y los arrojados por la simulacidehidb a que las presiones

registradas hacen que el movimiento del cilindeoreés lento.
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Las diferencias entre el modelo numérico y el catamoiento real del actuador
oleohidraulico real se atribuyen principalmentdesdidomeno de friccion dentro
del cilindro, ya que es en este aspecto donde Beargn parametros

aproximados y no reales.

Se propuso una arquitectura de automatizacion tyalate posicion PID para un

actuador oleohidraulico.
Se simulé la estrategia de control de actuadoremharaulicos para la

estabilizacion de posicion a través del softward&hs2007, logrando un control

de posicién eficaz.
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RECOMENDACIONES

Tomar datos para mas condiciones del sistemagas deguir el formato de los
ensayos propuestos en este trabajo y realizar ioedg para mas valores de
presion, caudal y carga externa aplicada, lograsiouna matriz de datos que

permitir elaborar correlaciones experimentalesdeiportamiento del cilindro.

Utilizar un dispositivo para la medicion de degplaiento que registre los datos
en un computador para obtener valores en todoniestde tiempo. Puede
emplearse un Transformador Diferencial de Variabieeal (LVTD) o un

potenciometro.

Realizar un estudio de la friccion del cilindradaulico para determinar los
parametros que rigen el fendbmeno para este capartoular, de esta manera se

lograr& ajustar aun mas el modelo planteado.

Instalar una valvula motorizada en el Panel Nde 2a Unidad de Entrenamiento
oleohidraulico con la finalidad de poder realizacianes de control sobre los
actuadores del sistema.

De la misma manera, incluir un Controlador PID pestablecer lazos de control
en los procesos que pueden llevarse a cabo en idadJale Entrenamiento
Oleohidraulico.

Validar la propuesta de control del cilindro hidiém amortiguado presentada en

este trabajo utilizando las herramientas sugeradsriormente. De esta manera

se ajustaran los valores de las ganancias obtemidlasisayo y error.
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* Continuar con la linea de investigacion planteada&ste trabajo, y desarrollar
estudios en materia de oleohidraulica en la Esaelagenieria Mecénica con la

finalidad introducir un nuevo campo de estudioaRdcultad de ingenieria.

 Promover el uso de la Unidad de Entrenamiento Qdedhlico mediante la
implementacion de practicas en los laboratoriolmsleatedras del Departamento
de Automatica. En el Apéndice B se encuentran gamodelos de practicas

propuestos.
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APENDICES

Apéndice A: Modelado MATLAB-SIMULINK

Al realizar la simulacién de un cilindro hidrauliqouede utilizarse la herramienta de
calculo Matlab 2007. Se trata de un software mateméuy versatil que ofrece un
Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) con un lengue programacion propio. El
paquete Matlab 2007 dispone de una seccion adicipag la simulacion de
multidominios, llamada Simulink. Esta herramientindte la posibilidad de crear
modelos matematicos a partir de bloques de funclégs, cuales simulan el
comportamiento de multiples componentes, tantol é&nea mecanica como eléctrica
e hidraulica.

Con el conocimiento acerca de los componentes aegsara realizar el sistema
hidraulico que rigen el comportamiento del cilindse realiza un diagrama del
mismo en ambiente Simulink, agregando bloques gpessentan cada uno de los
elementos dentro del sistema. En la siguiente digse presenta el diagrama
hidraulico realizado:
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Figura A.1: Diagrama del sistema hidraulico utilda
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Simulink presenta una libreria que permite agredamentos de diferentes areas.
Para realizar el diagrama hidraulico, se trabaja eb conjunto de bloques de
Simscape, que se localiza en la ventana principabichulink, especificamente con

los bloques de la herramienta SimHydraulics.

Simulink Library Browser
b Simscape
Foundation Library
SimDriveline
SimHydraulics
SimMechanics
Utilities

Figura A.2: Libreria de Simulink

Para el diagrama se utiliza un cilindro hidrauldm doble accion (a) cuyo paso de
fluido esté regulado por una valvula direccionaldeias (b), el sistema funciona a
través de una bomba(c) que es alimentada por wsidemle fluido (d) a una presién
de trabajo(k) dada. Al fluido hidraulico de trabafe) se le pueden asignar

caracteristicas particulares.

La sefial de entrada de la valvula (g) se represetravés de un escaldn unitario, la

cual regula la corredera de la vélvula (h)
La friccion del cilindro (f) se model6 a través die bloque adicional conectado al

mismo. También se utilizé un bloque auxiliar pasayaar masa (i) al cilindro. Para

registrar los datos que arroja el cilindro, seaddtice un medidor de posicion y
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velocidad (j), el cual muestra sus datos en indisaglde posicion(o) y velocidad (p)

respectivamente.

Todas las sefiales fisicas del sistema deben entrarconvertidor PS-Simulink(n)

para poder visualizar los valores en los indicaglotgualmente, las sefales de
simulink deben entrar en un convertidor SimulinkKyRp5 para que los bloques

hidraulicos puedan trabajar con ellas.

A cada blogue del diagrama se le asignaron valcaeacteristicos del mismo, a
continuacion se explican cada uno de ellos:

A.1 Cilindro Hidraulico de doble accion(a)

Este bloque considera que no existen fugas externaternas.

Tabla A.1: Parametros necesarios para usar el béodel cilindro hidraulico de
doble accién

Area del Piston A 4,91 cm2

Area del Piston B 2,37 cm2
Carrera del Piston 300 mm
Posicion inicial del Piston 0 mm
Volumen muerto A 982 mm3
Volumen muerto B 474 mm3

Tasa de calor especifica 1,4

Rigidez del contacto 10000 N/m
Amortiguacion del contacto 10000 Ns/m
Orientacion del cilindro Actla en la direccion pivsi

Las dos primeras caracteristicas son las areascittnade cada camara del cilindro,
gue pueden obtenerse de los manuales técnicosistabpal igual que la carrera del

piston. La posicion inicial del cilindro es cercaaglo el mismo se encuentra al inicio
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de su carrera. Los valores de volumen muerto §@assicon las areas de accion y el
juego presente en la carrera. La tasa de calorciéispese refiere al volumen del
fluido dentro de la cAmara, se toma el valor pdeate del programa. La rigidez del
contacto viene dado por el modulo de elasticidddrdgerial del cilindro, el cual es
10000N/n. A la amortiguacion del contacto se lgr@siuna constante en base al
material. Se coloca al cilindro orientado para gctge en direccion positiva, es decir,

gue el cilindro “empuja”.

A.2 Valvula direccional de 4 vias (b)

Este blogue no toma en cuenta la inercia del flgide pasa a través de la valvula ni
las fuerzas presentes en la corredera, adicion&mne&onsidera que los cuatro

orificios poseen la misma forma y tamafno.

Tabla A.2: Parametros necesarios para usar el béode la valvula direccional de
cuatro vias

Modelo de parametrizacion Curva caracteristicardsifin y

flujo
Aperturas de vélvula tabuladas J[10 10.1 15 15.1] mm
Diferencias de presion tabuladas [25.5811] Bar
Flujos tabulados [ 22 40 50 60; 22 40 50 60; 26L4Mm

59 70; 26 47 59 70]
Método de interpolacion Cubica
Método de extrapolacion Desde los ultimos 2 puntos
Apertura inicial del orificio P-A 0 m
Apertura inicial del orificio P-B 0 m
Apertura inicial del orificio A-T 0 m
Apertura inicial del orificio B-T 0 m

Para considerar las pérdidas de presion dentroadelvula, este bloque posee
diferentes modelos de parametrizacion en los cuakesropiedades a tomar en

cuenta varian. Para el caso del cilindro hidrauiecescoge el modelo de la curva
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caracteristica de presion y flujo de la valvuleg ge extrae del manual del fabricante.
Las aperturas de la valvula, la diferencia de preyila tasa de flujo se obtienen de
graficas en dicho manual. Se pueden utilizar cyairgos para obtener los datos, y a
la vez un método de interpolacién cubica, y exti@pon desde los dltimos dos

puntos.

Los valores iniciales de apertura de los orificrl@nen dados por el desplazamiento
de la corredera de la valvula, al inicio, la apertmicial de los cuatro orificios (P-A,
P-B, A-T, A-B) es 0 m. El bloque de la valvula mona en cuenta el funcionamiento
de la misma, por lo que se debe agregar una segddhdda que modela la posicion
de la corredera. Esta segunda valvula es de ddsigus y es modelada de la

siguiente manera :

Tabla A.3: Parametros necesarios para usar el béodal actuador de valvula de dos
vias

Carrera de la corredera m

Cambio "on-time" 0,01 s

Cambio "off-time" 0,01

Valor de sefial nominal 24

Posicion inicial Retraido

Orientacion del actuador Actla en la direccion fpasi

Donde el desplazamiento de la carrera de la caaederresponde al maximo
desplazamiento de la corredera, para la valvuldliaan el desplazamiento es 1 cm.
Los tiempos de encendido y apagado correspondergael demora la corredera en
moverse después de recibir la sefial de accionamieste valor es por lo general
muy pequefio y para el caso de la valvula a utjliegdd1l segundos es una buena
aproximacion. El bloque se activa cuando la se@ardrada supera el 50% del valor
de sefial nominal, y por lo tanto su el mismo neralel movimiento de la corredera a
estudiar, ya que la sefal de entrada es consfamtdp que se toma el valor por
defecto 24. Se toma la posicion inicial de la aera como retraida y actia en
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direccion positiva, ya que esas son las condicienelss que se toman las medidas,
es decir, se abre el orificio P-A 'y el B-T

A.3 Fluido Hidraulico (e)

Tabla A.4: Parametros necesarios para usar el béodel fluido hidraulico

Densidad del fluido 875 kg/m3
Viscosidad cinematica 180 cSt
Modulo de elasticidad 250000 | Psi
Cantidad relativa de aire

atrapado 0,005

Se incluyen las caracteristicas del fluido a w@iligaceite ISO 68), la densidad del
fluido es 875 kg/m la viscosidad cinematica es de 180 centiStoke=mgeratura

ambiente, el modulo de elasticidad es 250 kps, gahtidad relativa de aire atrapado
no afecta el resultado de la simulacién a menossgaeun valor superior a un 20%

aproximadamente, lo cual no es un valor real; s®tel valor por defecto, 0.005.

A.4 Friccidn del cilindro (f)

Tabla A.5: Parametros necesarios para usar el béode la Friccion del Cilindro

Fuerza de precarga 10 N
Coeficiente de friccion de coulomb 1x10-6 N/Pa
coeficiente de incremento de friccion |1

Coeficiente de friccion viscosa 100 Ns/m
Coeficiente de aproximacion a la

transicion 800 s/m
Limite de la region de velocidad lineal | 1x10-4 m/s
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Mediante este bloque se agregan propiedades dagofrial cilindro hidraulico, la
precarga esta relacionada con la fuerza que suinigstalar los sellos del cilindro.
Posteriormente se introducen datos de coeficietgesriccion tanto de coulomb,

como la viscosa y valores de otros modelos mategsatie friccion.
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Apéndice B: Manual de préacticas

Se disefiaron siete practicas utilizando el Pan2ldd®la Unidad de Entrenamiento
Oleohidraulico, estas practicas estan orientadasdifarentes catedras del
Departamento de Automética de la Escuela de Ingariéecénica de la Universidad
Central de Venezuela.

Las practicas 1 2 y 3 estan relacionados con ddajoaEspecial de Grado “Analisis
Dindmico de Actuadores Oleohidraulicos del tipoebghcial y Amortiguado” y el
objetivo de las mismas es comparar los resultadnstmodelo propuesto en dicho

trabajo.

La practica 4 esta relacionada con la catedraum&ntacion y se refiere a la

calibracién de un regulador de flujo.

La practica 5 se enmarca en el contenido de lanasica Controles Automaticos,
donde se utilizan herramientas como Simulink paraular sistemas hidraulicos y

establecer un control de los mismos.

La practica 6 esta enfocada en la asignatura Qadoxes Logicos Programables
donde se plantea utilizar un programa de PLC dasdéntroducira un cédigo en

lenguaje LADDER mediante el cual se manipula elimgnto de un actuador lineal.

Para poder realizar esta practica se necesitarsena de elementos que no estan
instalados en el panel pero estan propuestos panarao.
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Practica 1: Circuito oleohidraulico con variacion ce presion y caudal.

Objetivo Generd:
Observar el comportamiento de un cilindro hidrauliiferencial al variar la presion

y el caudal del sistema.

Objetivo Especifico:
» Determinar la variacion de velocidad de un cilintiidraulico diferencial al
variar la presion.
» Determinar la variacion de velocidad de un cilintiidraulico diferencial al
variar el caudal.

e Comparar los resultados experimentales con un roeuehérico.

Lista de Elementos:

» Cilindro hidraulico diferencial

» Electrovéalvula de 4 vias y 3 posiciones
* Regulador de flujo

* Regulador de presion

* Mangueras de alta presion

» Céamara de video

* Tripode

» Escala graduada
Descripcion del procedimiento:
Al someter un cilindro hidraulico a diferentes poegs no se observa variacion de

velocidad, sin embargo al variar el caudal se oasan cambio considerable en la

velocidad del actuador. Para verificar esto sez@al siguiente montaje:
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La toma de presion de la unidad de entrenamientooeecta con la entrada del
regulador de flujo, y la salida de mismo se coneota el portico de presion de la
electrovéalvula, Los pérticos A y B de la misma eaaxtan con las camaras A y B del
cilindro respectivamente. El portico T de la vad/de conecta al retorno. Para
registrar la velocidad del cilindro, se utiliza ureamara de video apoyada sobre un
tripode y una escala graduada detras del cilindrola que se podra ver cuadro a
cuadro el movimiento. Es necesario alinear el vedwo de la escala con la posicion
inicial del cilindro y a su vez con la camara papécar un factor de correccioén por el
error de alineacién. El cilindro puede empujarrgrtiasi que se registraran los dos

movimientos.

En primera instancia se abre completamente eladgulde flujo garantizando que el
caudal que llega a la valvula es el caudal envpaloel sistema de potencia. Se
procede a variar las presiones con el reguladgorésion. Los valores de presion

utilizados seran 200, 400 y 600 psi, se toma ueovitkl cilindro a cada presion.

Para observar el comportamiento del cilindro alarael caudal, se coloca mediante
el regulador de flujo caudales 1, 1.5 y 2 GPM,gl&al forma, se toma un video del

comportamiento del cilindro.

Los resultados experimentales seran comparadodosoresultados que arroja el

modelo numérico.

Topicos de discusion:

¢, Qué ocurre en el cilindro hidraulico al variaptasion del sistema?
¢,Qué ocurre en el cilindro hidraulico al variacalidal del sistema?

¢,Los cambios de velocidad presentes son lineaRmqgé?
¢, Se ajusta el modelo numeérico a los resultadogiexpeales?
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Practica 2: Circuito oleohidraulico con variacion ¢ presion y fuerza externa.

Objetivo Generd:
Observar el comportamiento de un cilindro hidrauliiferencial al variar la presion

y la fuerza externa del sistema.

Objetivo Especifico:
» Determinar la variacion de velocidad de un cilintiidraulico diferencial al
variar la fuerza externa para dos presiones delnsedistintas.

» Comparar los resultados experimentales con un roedehérico.

Lista de Elementos:

» Cilindro hidraulico diferencial

» Electrovéalvula de 4 vias y 3 posiciones
* Regulador de presion

* Mangueras de alta presion

» Estructura de masas variables

* Céamara de video

* Tripode

* Escala graduada

Descripcion del procedimiento:

Al someter un cilindro hidraulico a diferentes poegs no se observa variacién de
velocidad, sin embargo al variar la fuerza extemabserva un cambio considerable
en la velocidad del actuador. La fuerza externgresenta como una carga en el
extremo del cilindro que al empujar favorece al mmento y al tirar se opone al

mismo. Para verificar esto se realiza el siguiembataje:
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La toma de presion de la unidad de entrenamientoosecta con el pértico de
presion de la electrovalvula, Los pérticos A y Bldemisma se conectan con las
camaras A y B del cilindro respectivamente. EliporilT de la valvula se conecta al
retorno. Para registrar la velocidad del cilindse, utiliza una camara de video
apoyada sobre un tripode y una escala graduadasdidt cilindro con la que se
podra ver cuadro a cuadro el movimiento. Es neiesdinear el valor cero de la
escala con la posicion inicial del cilindro y awer con la camara para aplicar un
factor de correccién por el error de alineacioncilthdro puede empujar vy tirar, asi

gue se registraran los dos movimientos.

Se fijan dos valores de presion, 200 y 600 psirg pada caso se emplean tres cargas
distintas, 50, 80 y 120 kilogramos. Estas cargasesentan entre el 5 y el 10% de la
capacidad maxima del cilindro a 200 psi. Se captaraideo al empujar y tirar para

cada uno de los seis casos.

Los resultados experimentales serdn comparadodosoresultados que arroja el

modelo numérico.

Topicos de discusion:

¢, Qué ocurre en el cilindro hidraulico al variacémga a 200 psi?
¢, Qué ocurre en el cilindro hidraulico al variacéaga a 600 psi?
¢Influye la presion de trabajo al cambiar la carga?

¢Los cambios de velocidad presentes son lineaRmqgé?

¢ Se ajusta el modelo numérico a los resultadogiegrales?
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Practica 3: Circuito oleohidraulico con variacion ce caudal y fuerza externa.

Objetivo Generd:
Observar el comportamiento de un cilindro hidrautidferencial al variar el caudal y

la fuerza externa del sistema.

Objetivo Especifico:
» Determinar la variacion de velocidad de un cilintiidraulico diferencial al
variar la fuerza externa para dos caudales delnsastlistintos.

» Comparar los resultados experimentales con un roedehérico.

Lista de Elementos:

» Cilindro hidraulico diferencial

» Electrovéalvula de 4 vias y 3 posiciones
* Regulador de presion

* Regulador de flujo

* Mangueras de alta presion

» Estructura de masas variables

+ Camara de video

e Tripode

* Escala graduada
Descripcion del procedimiento:
Al someter un cilindro hidraulico a diferentes caled y fuerzas externas se observa
una variacion de velocidad. La fuerza externa ssqmta como una carga en el

extremo del cilindro que al empujar favorece al mmento y al tirar se opone al

mismo. Para verificar esto se realiza el siguiemataje:
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La toma de presion de la unidad de entrenamientocoeecta con la entrada del
regulador de flujo, y la salida de mismo se coneota el portico de presion de la
electrovéalvula, Los pérticos A y B de la misma eaactan con las camaras A y B del
cilindro respectivamente. El portico T de la vad/de conecta al retorno. Para
registrar la velocidad del cilindro, se utiliza ureamara de video apoyada sobre un
tripode y una escala graduada detras del cilindrola que se podra ver cuadro a
cuadro el movimiento. Es necesario alinear el vedwo de la escala con la posicion
inicial del cilindro y a su vez con la camara papécar un factor de correccioén por el
error de alineacion. El cilindro puede empujarrgrtiasi que se registraran los dos

movimientos.

Se fija un valor de presion del sistema 200 psiy vhlores de caudal, 1y 2 GPM y
para cada caso se emplean tres cargas distinte) y0L20 kilogramos. Estas cargas
representan entre el 5 y el 10% de la capacidadnmaadel cilindro a 200 psi. Se

captura un video al empujar y tirar para cada wntosl seis casos.

Los resultados experimentales serdn comparadodosoresultados que arroja el

modelo numérico.

Topicos de discusion:

¢, Qué ocurre en el cilindro hidraulico al variacéaga a 1 GPM?
¢, Qué ocurre en el cilindro hidraulico al variacéaga a 2 GPM?
¢Influye la caudal de trabajo al cambiar la carga?

¢,Los cambios de velocidad presentes son lineaRmqgé?

¢, Se ajusta el modelo numeérico a los resultadogiexpeales?
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Practica 4: Calibracion de un regulador de flujo.

Objetivo Generd:

Calibrar un regulador de flujo para diferentes joress de operacion.

Objetivo Especifico:
* Construir la curva Caudal vs N° de vueltas del lemtpr para diferentes

presiones.

Lista de Elementos:

* Regulador de presion
* Regulador de flujo
* Mangueras de alta presion

« Caudalimetro

Descripcion del procedimiento:

Los reguladores de flujo son valvulas de agujarggalan el caudal que pasa por los
mismos, al cambiar la presion del sistema, estsilgd de aguja dejan pasar mas o
menos fluido. Para obtener un caudal predetermineglonecesario calibrar el

regulador ante los cambios de presion y nimeraudhtas de la perilla de la valvula.
La toma de presion de la unidad de entrenamientcosecta a la entrada del
regulador de presion y la salida del mismo se dangda entrada del caudalimetro,

por ultimo, se conecta la salida del caudalimdtretarno.

El regulador de flujo empleado presenta una estatale una vuelta se divide en

veinte segmentos de modo que se puede registrafiréro de vueltas con su
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respectiva fraccion. Se necesita un caudalimetncuca apreciacion de al menos 0.2

GPM para poder tomar suficientes puntos para latogecion de la curva.

Se construird la curva Caudal vs N° de vueltas fpesgpresiones de trabajo, 200, 400
y 600 psi, para ello, se fija en primer lugar 2@0 y se cierra completamente el
regulador, se observa que el caudalimetro mareaaardal, se abre lentamente el
regulador de flujo tomando en cuenta cuantas \&glen que posicion se encuentra
el indicador del mismo y se toman tantos puntos ccdm apreciacion del

caudalimetro lo permita. Luego se cambia la pregiga repite el procedimiento.

En un papel milimetrado se registran los puntosmtbs y se grafica la curva.

Topicos de discusion:

¢ Es lineal la relacion Caudal vs N° de vueltas?

¢, Qué sucede con la curva al aumentar la presion?
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Practica 5: Acciones de control en un circuito hidaulico con un actuador lineal

Objetivo Generd:
Entender los efectos de las ganancias proporcenakgrales y derivativas en una

accion de control para un cilindro hidraulico

Objetivo Especifico:

» Construir un lazo de retroalimentacion PID de fodiszreta.
» Determinar los valores de ganancia proporcionaigiratl y derivativa para el

control de posicion y velocidad de un cilindro Kidliico

Lista de Elementos:

» Software MATLAB 2007

Descripcion del procedimiento:

Los controladores PID son ampliamente utilizadoslanndustria por su gran
capacidad de regular cualquier fenomeno lineal.fiBicionamiento consiste en
utilizar una sefial de error que compara la variabt®ntrolar medida con el valor
deseado para la misma, amplificar la sefial obtegidsumarsela a la variable
manipulada. Para el caso de un cilindro hidraulieoyariable manipulada es la
presion en la camara A del cilindro al empujar yéariable controlada es la posicion

o la velocidad del cilindro.
Se construira dentro del algoritmo que simula ehportamiento de un cilindro

hidraulico un lazo de retroalimentacién utilizandas variables mencionadas

anteriormente, se estimara por ensayo y error &sres de ganancia proporcional
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integral y derivativa para el caso de control dsigon y velocidad respectivamente,
hasta observar que la variable controlada despaésndtiempo determinado, se
estabiliza en el valor deseado. Se evaluara prifagganancia proporcional, luego la

derivativa y por ultimo la integral.

Topicos de discusion:

¢Para qué valores de ganancia la variable conraladajusta aceleradamente a su
valor deseado?

¢Por qué no se puede utilizar un valor de ganameigral para el control de posicion

de un cilindro hidraulico?
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Practica 6: Control de posicion un cilindro hidraulico diferencial mediante un PLC

Objetivo General:
Controlar el movimiento de un cilindro hidraulicifedencial mediante un PLC

mediante el software ZelioSoft.

Objetivo Especifico:
» Emplear el Lenguaje LADDER para implementar el atgw del PLC.

e Cumplir con la narrativa técnica suministrada.

Lista de Elementos:

e Sensor de posicion.
e Computador con Tarjeta de adquisicién de datos.

« Software ZelioSoft.

Descripcion del procedimiento:

Para realizar esta practica se requiere la ingdalate un sensor de posicion para
registrar los datos en el computador mediante ri@téade adquisicion de datos,
ademas el Sistema de Control de la Unidad de Eartriemto Oleohidraulica seréa
modificado para ser controlado por la computadBeadesea que el estudiante realice
un algoritmo en Lenguaje LADDER que cumpla con #arativa técnica que se

presenta a continuacion.

Se requiere una Pantalla del Operador que conteegdotones, uno de PARADA,
uno de EMPUJAR y otro de TIRAR. Los dos ultimosedetinan el sentido del
movimiento. Ademas se desea que la pantalla coatéres ventanas, una para

registrar la posicién, otra de aviso que indiquanclo el cilindro haya llegado al final
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de su carrera y otra que serd una ventana de anfrach introducir el valor de la

posicion deseada.

Al finalizar el algoritmo, se pone a prueba enisesna del cilindro hidraulico para

comprobar su correcto funcionamiento.

132



APENDICES
Andlisis Dinamico de Actuadores Oleohidraulicosti® Amortiguado y Diferencial

Apéndice C Calculo del error de alineacion

Utilizando la ecuacion (68), se calcula el erroatieeacion presente en el desarrollo
del método andlisis de imagenes de video.

X =22 (68)

Donde b es 44 cm, ¢ 53,5 cm para los ensayos ABX/es la posicion apreciada en
el video y X la posicion corregida.

53.5cm

44cm

Xc

Scm

Figura C.1: Valores de calculo tipo para el erroe dlineacion

Si la posicion apreciada en el video es 8 cm, est®in

_8cm*44cm

. =6,57%m
53, 5cm
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Apéndice D: Algoritmos de la Simulacion Numérica

En este apéndice se muestran los algoritmos wdizan la simulacion numeérica del
cilindro hidraulico, tanto para el estado estalde ka zona amortiguada y el estado

transitorio.

Algoritmo Cilindro Hidraulico Amortiguado

function  [X1, X2, X3, X4, T] = CilindroHidraulicoestable (x 1, x2,
X3, x4, gsis, Fext, sent)

m=1.5; %[kg] Masa del piston

Aa=0.00257; %[m2] Area de accion de la camara A

Ab=0.00205; %[m2] Area de accién de la camara B

g=9.81; %[m/s2] Gravedad

E=1500000000; %[Pa] Modulo de Elasticidad del aceite
Vtuboa=0.000322; %[m3] Volumen de la tuberia de la camara A
Vtubob=0.000322; %[m3] Volumen de la tuberia de la cAmara B
H=0.158; %][m] Carrera del cilindro

Fc=250; %][N] Fuerza de Friccion de Coulomb

kv=10000; %[Ns/m] Coeficiente de friccién viscosa

h=0.0001; % Tiempo de iteraciones

X1(1)=x1; % Condicion inicial de posicion

X2(1)=x2; % Condicion inicial de velocidad

X3(1)=x3; % Condicion inicial de presion del sistema

X4(1)=x4; % Condicion inicial de presion del tanque

T(1)=0; % Condicion inicial de tiempo
kp=3214.29*(4.1-x3/1000000)+3000; % Constante de amortiguacién por

efecto de la presion
kg=16447368.42*(0.000167-qsis)+500; % Constante de amortiguacion
por efecto del caudal
kc=3.764*Fext+1500; % Constante de amortiguacion por
efecto de la fuerza externa

ka=kp+kg+ke; % Constante de amortiguacion del cilindro

% a partir de aqui se convierte la presion del sist ema en presion de
la camara A utilizando las mediciones de presion ex perimentales
if sent==

if Fext<=250

if Qsis>0.0000758
X3(1)=137895.18;
X4(1)=0;

else
X3(1)=118947.59;
X4(1)=0;
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end
end
if Fext> 250
if Fext<=660
X3(1)=60000;
X4(1)=137895.18;
end
end
if Fext> 660
if Fext<=1020
X3(1)=60000;
X4(1)=275790.36;
end
end
if Fext> 1020
X3(1)=60000;
X4(1)=344377.95;
end

for i=2:50000
%calculo de la fuerza de friccion
Ff=Fc+kv*power(X2(i-1),1.5);
if X1(i-1)<0.9*H
Fa=0;
else
Fa=ka*X2(i-1);
end
%lteraciones utilizando el método de Euler
X1(i)=X2(i-1)*h+X1(i-1);
X2(i)=((X3(i-1)*Aa-X4(i-1)*Ab+m*g-Ff+Fext-Fa)*h
gent=Aa*X2(i-1);
gsal=Ab*X2(i-1);

X4(i)=((E/(Vtuboa+(H-X1(i-1)*Aa))*(gsal-Ab*X2(i
X3(i)=((-E/(Vtubob+(X1(i-1)*Ab))*(gent-Aa*X2(i-

T(@i)=h+T(i-1);

if X1()>H
for j=i:50000

X1(j)=0;

X2(j)=0;

X3(j)=0;

X4(j)=0;

T()=h+T(-1);
end
break

end

end
end

if sent==
if Fext<=250
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if gsis > 0.000159
X3(1)=0;
X4(1)=551580.73;

end

if qgsis <=0.000159

if gsis > 0.000133
X3(1)=0;
X4(1)=551580.73;

end

end

if qgsis <=0.000133

if qgsis > 0.0000949
X3(1)=0;
X4(1)=275790.36;

end

end

if gsis <= 0.0000949
X3(1)=0;
X4(1)=187895.18;

end

end
if Fext<=660

if Fext>250

if qgsis >=0.000114
X3(1)=0;
X4(1)=551580.73;

end

if qgsis <0.000114
X3(1)=0;
X4(1)=551580.73;

end

end

end
if Fext<=1020

if Fext>=660

if gsis >=0.000114
X3(1)=0;
X4(1)=1034213.86;

end

if qgsis <0.000114
X3(1)=0;
X4(1)=827371.49;

end

end

end
if Fext> 1020
if gsis >=0.000114
X3(1)=0;
X4(1)=1310004.23;

end

if gsis <0.000114
X3(1)=0;
X4(1)=1103161.45;

end
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end
for i=2:50000

Ff=Fc+kv*power(X2(i-1),1.5);

if X21(i-1)<0.9*H
Fa=0;

else
Fa=ka*X2(i-1);

end

X1(i)=X2(i-1)*h+X1(i-1);
X2(i)=((X4(i-1)*Ab-X3(i-1)*Aa-m*g-Ff-Fext-Fa)*h

gent=Ab*X2(i-1);

gsal=Aa*X2(i-1);
X3(i)=((E/(Vtuboa+X1(i-1)*Aa)*(gsal -Aa*X2(i-1)
X4(i)=((-E/(Vtubob+(H-X1(i-1))*Ab)*(gent-Ab*X2(

T(i)=h+T(-1);

it X1(3i)>H
for j=i:50000
X1(j)=0;
X2(j)=0;
X3(j)=0;
X4(j)=0;
T()=h+T(-1);
end
break
end
end

end
end

Algoritmo Cilindro Hidraulico Estado Transitorio

La Unica diferencia en comparacién con el algoriamterior, es que no se limitan los

caudales de entrada y salida del cilindro a la cidéml del mismo por el area

/m)+X2(i-1);

))*h)+X3(i-1);
i-1)))*h)+X4(i-

respectiva de la camara, y se itera para tiempgsp@guefios.

function

X2, X3, x4, gsis, Fext, sent)

m=1.5; %[kg]
Aa=0.00257; %[m2]
Ab=0.00205; %[m2]
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g=9.81; %[m/s2]

E=1500000000; %[Pa]
Vtuboa=0.000322; %[m3]
Vtubob=0.000322; %[m3]
H=0.158; %[m]

Fc=500;  %[N]

kv=10000; %[Ns/m]
h=0.0000001;

X1(1)=x1;

X2(1)=x2;

X3(1)=x3;

X4(1)=x4;

T(1)=0;
kp=3214.29*(4.1-x3/1000000)+3000;
kg=16447368.42*(0.000167-gsis)+500;
kc=3.764*Fext+1500;

ka=kp+kg+kc;

if sent==
for i=2:20000
Ff=Fc+kv*power(X2(i-1),1.5);

if X1(i-1)<0.9*H
Fa=0;

else
Fa=ka*X2(i-1);

end

X1(i)=X2(i-1)*h+X1(i-1);
X2(i)=((X3(i-1)*Aa-X4(i-1)*Ab+m*g-Ff+Fext-Fa)*h /m)+X2(i-1);
if X2(i-1)*Aa < gsis
X4(i)=((E/(Vtuboa+(H-X1(i-1)*Aa))*(gsis-Ab*X2(i -1)))*h)+X4(i-1);
X3(i)=((-E/(Vtubob+(X1(i-1)*Ab))*(qgsis-Aa*X2(i- 1)))*h)+X3(i-1);
else
X3(i)=X3(i-1);
X4(i)=X4(i-1);
end
T(@)=h+T(i-1);
if X1()>H
break
end
end
end

if sent==2
for i=2:20000
Ff=Fc+kv*power(X2(i-1),1.5);

if X1(i-1)<0.9*H
Fa=0;
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else
Fa=ka*X2(i-1);
end

X1(1)=X2(i-1)*h+X1(i-1);
X2(1)=((X4(i-1)*Ab-X3(i-1)*Aa-m*g-Ff-Fext-Fa)*h /m)+X2(i-1);
if X2(i-1)*Aa <= gsis
X3(i)=((-E/(Vtuboa+X1(i-1)*Aa)*(gsis -Aa*X2(i-1 ))*h)+X3(i-1);
X4(i)=((E/(Vtubob+(H-X1(i-1))*Ab)*(qsis-Ab*X2(i -1)))*h)+X4(i-1);
T(@i)=h+T(i-1);
else
X3(i)=X3(i-1);
X4(i)=X4(i-1);
end
T(@)=h+T(i-1);

if X1()>H
break
end
end
end
end

También se incluyen los algoritmos utilizados pareontrol de posicion y velocidad
del cilindro.

Algoritmo Cilindro Hidraulico Control de Posicién

Para este algoritmo, se incluyen los valores dgdasncias proporcionales,
integrales y derivativas, y se aplica un lazo deatimentacion PID en su forma

discreta.

function  [X1, X2, X3, X4, T] = CilindroHidraulicoestablecon tpos (x1,
X2, X3, x4, gent, Fext, posd, kpp, ki, kd)

m=1.5; %[kg]
Aa=0.00257; %[m2]
Ab=0.00205; %[m2]
0=9.81,; %[m/s2]
E=1500000000; %[Pa]
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Vtuboa=0.000322; %[m3]
Vtubob=0.000322; %[m3]
H=0.158; %[m]

Fc=250; %][N]

kv=10000; %[Ns/m]

h=0.0001;

X1(1)=x1;

X2(1)=x2;

X3(1)=x3;

X4(1)=x4;

T(1)=0;

e(1)=posd-x1;

EE=e(1);
kp=3214.29*(4.1-x3/1000000)+3000;
kg=16447368.42*(0.000167-gent)+500;
kc=3.764*Fext+1500;
ka=kp+kg+kc;

if Fext<=250
if gent>0.0000758
X3(1)=137895.18;
X4(1)=0;
else
X3(1)=118947.59;
X4(1)=0;
end
end
if Fext> 250
if Fext<=660
X3(1)=60000;
X4(1)=137895.18;
end
end
if Fext> 660
if Fext<=1020
X3(1)=60000;
X4(1)=275790.36;
end
end
if Fext> 1020
X3(1)=60000;
X4(1)=344377.95;
end

for i=2:40000

Ff=Fc+kv*power(abs(X2(i-1)),1.5);
if X1(i-1)<0.9*H

Fa=0;
else
Fa=ka*X2(i-1);
end
X1(i)=X2(i-1)*h+X1(i-1);
X2(1)=((X3(i-1)*Aa-X4(i-1)*Ab+m*g-Ff+Fext-Fa)*h /m)+X2(i-1);

gsal=Ab*X2(i-1);
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gent=Aa*X2(i-1);
X4(1)=((E/(Vtuboa+(H-X1(i-1)*Aa))*(gsal-Ab*X2(i
X3(1)=((-E/(Vtubob+(X1(i-1)*Ab))*(gent-Aa*X2(i-

T(@)=h+T(i-1);

% Lazo de retroalimentacion:
e(i)=posd-X1(i);
EE=EE+e(i);
u=kpp*e(i)+ki*EE+kd*(e(i)-e(i-1))/h;
X3(i)=X3(i)+u;

end
end

Algoritmo Cilindro Hidraulico Control de Velocidad

function  [X1, X2, X3, X4, T] = CilindroHidraulicoestablecon
X2, X3, x4, gent, Fext, veld, kpp, ki, kd)

m=1.5; %[kg]

Aa=0.00257; %[m2]
Ab=0.00205; %[m2]
0=9.81, %[m/s2]
E=1500000000; %[Pa]
Vtuboa=0.000322; %[m3]
Vtubob=0.000322; %[m3]
H=0.158; %[m]

Fc=250;  %[N]

kv=10000; %[Ns/m]
h=0.0001;

X1(1)=x1;

X2(1)=x2;

X3(1)=x3;

X4(1)=x4;

T(1)=0;

e(1)=veld-x2;

EE=e(1);

kp=3214.29*(4.1-x3/1000000)+3000;
kg=16447368.42*(0.000167-gent)+500;
kc=3.764*Fext+1500;
ka=kp+kqg+kc;
if Fext<=250
if gent>0.0000758
X3(1)=137895.18;
X4(1)=0;
else
X3(1)=118947.59;
X4(1)=0;
end
end
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if Fext> 250
if Fext<=660
X3(1)=60000;
X4(1)=137895.18;
end
end
if Fext> 660
if Fext <=1020
X3(1)=60000;
X4(1)=275790.36;
end
end
if Fext> 1020
X3(1)=60000;
X4(1)=344377.95;
end

for i=2:10000

Ff=Fc+kv*power(abs(X2(i-1)),1.5);
if X21(i-1)<0.9*H

Fa=0;
else
Fa=ka*X2(i-1);
end
X1(i)=X2(i-1)*h+X1(i-1);
X2(i)=((X3(i-1)*Aa-X4(i-1)*Ab+m*g-Ff+Fext-Fa)*h /m)+X2(i-1);

gsal=Ab*X2(i-1);
gent=Aa*X2(i-1);

X4(i)=((E/(Vtuboa+(H-X1(i-1)*Aa))*(gsal-Ab*X2(i -1)))*h)+X4(i-1);
X3(i)=((-E/(Vtubob+(X1(i-1)*Ab))*(gent-Aa*X2(i- 1)))*h)+X3(i-1);
T(@i)=h+T(i-1);

% Lazo de retroalimentacion:
e(i)=veld-X2(i);
EE=EE+e(i);
u=kpp*e(i)+ki*EE+kd*(e(i)-e(i-1))/h;
X3(i)=X3(i)+u;

end
end
end
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Apéndice E: Especificaciones del Regulador de Flujo

Series N
Needle
Valves

.
T

DIMENSIONS — Inch (mm)

MODEL MAX. FLOW
NUMBER GPM /M A 8 C 9] €
N 200 3 (1 1/8-27 NPTF 1.54 (39.1) 1.500 (38.7) 825 (15.9) 75(19.1) 1
N 400 5 (19 1/4-18 NPTF 1.79 (45.5) 2.000 (50.8) .812 (20.6) .81(20.6) 1
N 620 5 (19 #6 SAZ 9/16-18 UNF 1.84(46.3)  2.375(60.3) 1.000(25.4) .81(20.6) 1
N 600 8 (30 3/8-18 NPTF 2.18 (55.4) 2.500(63.5) 1.000(25.4) 1.00(25.4) 1
N 820 8 (30 #8 SAE 3/4-16 UNF 2.24(56.2)  3.000(76.2) 1.125(28.6) 1.00(25:.4) 1
N 800 15 (57) 1/2-14 NPTF 2.70 (68.6) 2.625(66.7) 1.250(31.8) 1.19.30.2) ¥
N 1020 15 (57) #10 SAE 7/8-14 UNF 2.68 (68.1) 3.500(88.9) 1.250(31.8) 1.19(30.2) t
N 1200 25 (95 ’ 3/4-14 NPTF 3.38(85.9) - 3.250(82:6) 1.500(38.7) 1.38(35.1) 1
N 1220 256 (95) #12 SLE 1-1/16-12 UN 3.38(85.9) - 4.000(107.6) 1.500(38.71) 1.38(35.1) 1 .
N 1600 40 (151) 1-11-1/2 NPTF 4.87(123.7) 4.250(108.0) 1.750(44.5) 1.88(47.8)t E
N 1620 40 (1571) #16 SAE 1-5/16-12 UN 514 (130.6) 4.250(7108.0) 2.250(57.2) 1.88(47.8)¢t
- N 2000 70 (265) 1-1/4-11-1/2 NPTF  5.12(130.0) 4.250(108.0) 2.250(57.2) 1.88(47.8)t

N 2020 70 (265) #20 SAE 1-5/8-12 UN 5.51(140.0) 4.500(114.3) 2.750(69.9) 1.88(47.8)t

t Diameter .

1 Hexagon *

: : I

ko 'Hydraulic alve Divisfo
4 Elyria, Ohlo. 44035
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LB (OPEI) <

pad L
~A (FLOW QUTLET PORTY " A (INLET PORT)
- FLOW

Ideal as speed controls on hydraulic and pneumalic systems where & reverse flow check valve
is not needed They provide excellent control and reliable shutoff in a very small envelope.

The two-step needle provides fine adjustment for low flows with the first three turns of the knob,
with full-open needie position and conventional throtiling with the fina' three turns. An optionai (#4}
needle is available for fine metering applications.

Exclusive “"Colorflow' color-coded reference scale on the adjusting knob simplifjes setting,
resetting, adjusting. and quick return to a previous speed selling

A tamperproof option feature Is also available {0 prevent accidental or inlentional adjustment
of flow setling.

Maximum Operating Pressure:

Brass: 2000 PSI (140 Bar); exzept N 1600 Brass is 500 PS!
(35 Bar).

Steel: 5000 PSi (345 Bar) for 200 thru 1220; 3000 PS! (207

- Bar) for all other sizes.

Ordering Information

N 400 S 4 T \Y

T T T
Series Size Material Needle Option Other Options Seal Compound
N “200 *600 ~1200 1620 B = Brass Omit = Standard  Omit = Standard Kncb Omit = Nilrile (Standard.
*400 820 1220 2000 S = Stee! #4 = Fine Metering T _ . V = Viton® (Optionali
T= f
620 "800 *1600 2020  Series N Brass Valves (200, 400, 620 sizes) | . oo rP OO
1020 can be used for both F = Finger Screw

air and oii service

*Sizes available in brass

Typical Ordering Nomenclature: )
N 400 SV means N Series, Size 400, Steel. Viion*®

CONTROLLED FLOW VS. PRESSURE DROP NEEDLE FULL OPEN 100 SSU, HYDRAULIC OIL, $.G. = 0.857
600 820 MODEL NO. 1600 MODELNO. MODEL NO
i & %

R

FLOW (GPM)

FLOW (GPM)
FEOW (GPM)
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Apéndice F: Especificaciones de los mandmetros

MIT-MMP Stainless steel case

263 (2 1/2") - 100 (4") mm

Stainless steel case, 63 mm and 100 mm diameter(MIT3,
MITS)

ABS case, 63 mm diameter (MMP3)

Anti-vibrating system

Filled with dampening liquid

Rugged, glycerin filled pressure gauges, especially designed for
hydraulic systems, pumps, compressors, diesel engines, agricultu-
ral equipment, public works, machine tools.... Excellent resistance to
vibrations and corrosive ambient conditions. Can be used on all gas
and liquid systems compatible with cupreous metals of the sensing
element and connection.

Ranges MMP3 : from -1...010 0...+ 600 bar Uncoded options (have o be listed afm 20de N
MIT3-MITS : from -1..+ 010 0...+ 1000 bar m (hﬂ M 5 5
Scale for vacuum and compound (pressure and vacuum) MMP3, MIT3
See standard graduations overleaf, Nickel plated connaction
Accuracy Ciass 16, Brazed tube to withstand 200°C fluid.

Special dials and graduations.
Degree of protection according to NF EN 60529
1P54 (@ 63) : MMP3, MIT3

1P5 (@ 100) : MITS
Sensing element Cupreous metal Bourdon lube,
Connection Brass.

14 mm hexéganal (@ 63 mm).
21 mm hexagonal (@ 100 mm).

Thread G 1/4 (@2 63 mm).
G 1/2 (@ 100 mm)
Tube-connection assembly Welding.

Operating temperature  -10°...+80° C (176°F) max. for the fluid in contact with
sensing element.

Case and bezelring 1.4301 (AISI 304) st. st sheet. Bezelring crimped on case (MIT).
ABS (MMP3).

Window Unbreakable polycarbonate (MIT)
Polymetacrylate (MMP3).

Dial Aluminium alloy, black figures and graduations on
white background,

Pointer Aluminium alloy, balanced, black painted,

Movement Brass.

BOURDON -
HAENNI >

made to measure L [

®
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Apéndice G: Especificaciones del Controlador

Hﬂ“ﬂ}'w&ll “p BOANPWIRCOM < RURWTIARON B . ORE

HOWE HPeoRt KRG TS DL LT FEOLLCTE AEMTCES RES L EVENTS 5% W0 LE W =DCRR

Honeywell Process Solutions

e
Hala

Click here for a print friendly version of this datashest.

ubDC2500

UDC2500 Controfler, 174 DIN, 0.25 % accuracy, universal inputs,
accutune 1L, heat /ool timer, ausiliary outpat, limit control, relay
linzar output, ethernet,/modbus communications, infrared pe and
pocket PC configuration.

Rapreavidaties plaliproinl 1871 PM & /T2004
seinal provieed spyheardnoe

Features
oaas vair
» Lerge Dual Display
w Accutune L
B cpacifications » Dne Universal Input and One High Level Input
w 028 9% Accuracy

Fost =t8m raba [1GE ms)

« Upto 5 Anasbog ar Digital Outputs

» 2 Digital Inpak=s

» Ethernel and Modbus Communications
Infrardd PC and Pocket PC Configuration
MEMA 4%, TPES Front Face #ratection
Multilsnguage Prompts

Jumper Free Canfiguration
Tharmacouple Health Disgnostics
Fransrmitier Output

Downward Coampatibility with Exksting UDC2 300 Applications
» Limit Model

= ® & & & &

Typical Applications

Mataks, Glass, Carasmics, Plastics
» Food and Beverage

» Fumsces and Gvant

» Packaging

Fairting and Caating

=

Description

The UDC2500 Universal Digital Controller = & new low priced addition te
Honeywell's contralber farmily. Tha UDC2500 introduces new featuras in By
popular low priced 1/4 DEN size while retaining sl the relinbiity, cost
effoctivenass, simplicity, and popuslar HMI of Honeywell's UDC2E00.
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Product Specifications

Input Signal Type

Thermoceuple, BRTD, 4 md ta 20 rmad, m

Loops of Control 1

Control Output %;m;;:;lzziﬂghting. Time Praporticning, Heat/Cool Duplex, Sn O,
Digital Inputs 2

Digital Oubputs 0 te 4 (Relays)

&nalog Lnputs 1te2

Current Outputs Iﬂ te 2

Auxiliary Cutputs f1

Keypad Selectable Vs

Dutput

aAlarms i

Loop Break alarm hi-H

Diagnaostics Thermocouple Health, Current Qutput Open Circuit, Others
Autotune #Accutune II1

PC Configuration Tools | Yes

Bocuracy 0.25 %

Communications Va5

Communications Port
Type

Infrared, RS-422/4385 Modbus, Ethernet

Ethernet Connection 10 Base-T
Size 144 DIM
Front Face Farmat 96 x 88

{mm]}

Prompts HMultilanguage
Multi-language h-H

Limit Control s

Math Functions Ho

Setpoint Program 1

Transmitter Power Yas

Approwval CE, C5a, UL, FM
Sealing HEMA 43, IPES

147



APENDICES

Analisis Dindmico de Actuadores Oleohidraulicosti® Amortiguado y Diferencial

Availability Ehabal
Supply Voltago 90 \Wac bo 250 Vac: S0/60 Hz: 24 Vac/dc
| Series Name UDC2500

i o ey ety apiaressal Fegie g el ALy, ROAEE rooiee T s it B aaaeiloine dn wabet area
Plvass comttad | vour regional Medeesa ! (il Frgursling it geriaing o chovcd.

Tinr i P

Tatira & C2 | Privasy & | -Sas Mg s
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Apéndice H: Especificaciones de la Véalvula Motorizda

E
-
b
E
k=)
=
Z
o
H
=

SALUS es una compafiia de Computime Ltd.

Simplify your life

Valvula motorizada
con elemento de accionamiento sustituible

Histeresis motor de sincronizado
Con recuperacion de muelle
Palanca para llenado o purgado manual

Elemento de accionamiento de facil sustitucion

Funcionamiento silencioso
Seguro
1 metro de cable de conexion

Las valvulas motorizadas de Salus son la mejor opcion
para los instaladores. Funcionan de manera segura tanto
en sistemas domeésticos como en las diferentes aplicacio-
nes de la tecnologia industrial.

Las valvulas motorizadas Salus de la serie MV controlan la
aperturay el cierre del fluido en sistemas de calefaccion o
refrigeracion, por ejemplo para la regulacion de la tempe-
ratura ambiente o para conmutar de la calefaccion al su-
ministro de agua caliente. La valvula de escape se cierra
cuando no presenta corriente por parte del retroceso del
muelle y es accionada mediante un motor sincronizado
de histéresis.

Cuando el termostato esta operativo envia una sefial v la
valvula motorizada se abre. Una vez alcanzada la tempe-

Datos técnicos MVA2 MVA3

Carcasa de valvula: laten forjade
Junta: caucho de nitrifo butadieno (NERI

Bastlcur

na n\BS de al'a calidad y resizstents

Temperaturadel Iquldo 2-94'C (36-201'F

Temperatura ambisnte 0-60'C (32-140'F)

Elemento de acciona

Tensien nominal: 230VAC/ 50Hz

cerrada sin corrienta

ian valvula: i &b i
Version valvula vilvuia de pase waivula de tres vias

Potancia: 5,5W

Temperatura oparativa 110%¢C
mézx: e
Preslar uperatlva max. 16bar
Tipe de proteccidn: P20

Acclona'ﬂlentc motor sinerons: zado retroceso resorta

T mpo de f\.r'l:lo"a
mianto:

mualfe: 3 seg.

namis ento motor: 1‘ ;eg recu pelac ién

ratura ambiente, el termostato se encarga de desconectar
la valvula. Al mismo tiempo se cierra la valvula por accion
del retroceso del muelle.

El motor puede montarse en cualguier momento poste-
rior v de manera sencilla directamente sobre la carcasa
de la valvula, sin necesidad de calibrado, de desmontar la
valvula o de vaciar el sistema.

Las valvulas motorizadas Salus de |a serie MV estan dis-
ponibles en dos versiones: en version cerrada sin corrien-
te como valvula de paso y como valvula de tres vias en'los
tamafios 1/2%, 3/4" v 1". Las valvulas estan disponibles
COn rosca interior.

Esquema de trabajo

Vilvuln de pasa cerrada

Walvala mixta de tres vias

::“ ]

1(E}
SALUS Controls GmbH
Kaiserin-Augusta-Allee 14 - D-10553 Berlin
Tal- +40 (0130.33006 3830 - Fax: +45_(0)30.33005 3840
Mail: infod@salus-contrals.de - Wab: www . saluz-controls.de

Sujeto a cambios y enmrores thonkcos. Facha: 07,2008

(43

SALUS
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Datos técnicos Valvula SRV02

Recomendaciones de montaje/desmontaje:

—tm
)
En posicidn stand-by la pa-
lanca estari en fa posicién
FAUTOT

y encajar en la

 * Atenciom: deben protegerse las valvulas del agua si se
: montan en un tubo vertical. En caso de utilizar las valvulas
: en un edificic de warias plantas, debera instalarse un reduc-
: tor de presion iliar de la planta baja

=X [

Maower la palanca a “MANU

muesca.
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Tino de val Presion d Presio . Ejecucion
Modelo RS Kvs Tamaiio R RSO O?“atl- elemento de N® de articulo:
vula cierre va mominal = i
accionamiento
MY 215 NC de dos vi 32 s MV 2 135100
L2 | Gl —
Walvula de tres | DN 15
My 215 peciy 32 MY 32 1352
MY 220 NC de dos vias 46 ca4 My 2 135103
o 1 i 0.15MPa 2.1MPa
Myszp Valuldewes . L O 135203
vias
My 225 NCdedoswias 6.8 o My 2 135105
= e
My3ps Vawladetes. o GM .23 MV 3 135205
vias
| ,
|
Medidas imm) | I |
Modelo | ]
A E & | E
fares visz) | =
MV215 . 80 65 . | | l{ o)
MV3IS - BO 65 — P
My 220 80 65 \
MY 320 20 65 !
s — A - - -
My 225 93 65 1o -
= T W L L 1 L S c o hen -
My 325 LE 44 L3 63 65 ] 126
Instalacion
Pasicien de montaje:
-
o =
2 - e <
/
| |
|— | \
T
£ - e \
/ _;'I:l'"'l_ 0 )
1 -
: e
£ = |
— = 1
Ly @ Montaje

Pulsar el interruptor
w maover o fijar el
-, elemento actuador,

= Atenciom:
Soltar ia sujecién de [a palanca an- —
tes de sy primer funcionamiento. d H
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