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RESUMEN

P

En este trabajo se disefa el control de posiclidn
(sistemns Electro-HMidriulico) para el generador de olas
gde la Facultad de Ingenieria Maritima v Diencias del
Mar ~ESPOL. Estd orientado & la produccidn de  olas
reagul ares dentro de parametros presstablecidos,
supedl tados éstos por las caracteristicas de la zona

marina a simular.

Se Inicia dando wun marco  general de referesnocia de la

Leorias bramica B3 EE & Lo  gensradores  de L @
clasificacidn., funcionamiento v aplicacldon para nuesitro
casn,  oon el Fin de  orientar al  lector @ Los

limitantes tecnelioicos v de los fendmenos de interéds =&
remroducir (oleajed, que encamninan la  selecoidn del
generador en provecto. Establecidos los valoress méximos
@ las olas regulares a ensavar se bosgusia el clroulto
hidraulico, determinandoss las condiclones de operaciin

para los difersntes componentes del sistema.

2l estudio  del lazo de contrel parte con la
delimitacidn de la funcidn de transfersncisa del sistemna

figlioco a investigaer. Con las conslderacioness debildas,



Guest
Rectangle


VIT

la funcidn  de  transferencla se modifica elimindndoss
factores de poca trascendencia en los resul tados
tinales. Uon es5ta relacidn de variables modificada,
obhservamos  su comportamiento en el dominio clew L&a
frecusncia, el comportamiento observado no se ajusta  a
los pardmetros  recomendados por 1o gQue @8 NeCcssario
ubtilizar una compensacidn en =1 lazo de opsgracion. SHe
obtiense entonoces en 1la salida sefales sinuseoldsles
desfasadas con respecto a la entrada. Se conluye con un

andlisis global del tema tratado, el gue se resume &n

las conclusiones v recomentdacl Oonsgs.,
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INTRODUCCION

-

La Facultad de Ingenieria Maritima vy Ciencias del Mar,

checidl d en 1974 dotsree deg o oun Canal  de  Prusbeas
Hidrodinamicas (G Pelta) L & fines docentes,
investigacldn Y e Servicio. La politica de 1a

Facultad, ez la de producir localmente los disefos gus

permitivan la operaclan de dicho canal.

mata tesls e refiere al disefo del sistema
Electro-Hidraulico generador clen ol as capas  de

reproducie e@n oun ambilente controlado de laboratorio las
situacidnes imperantes en una determinada zona del MEF 4
gimulando el efecto de las condicionss meteoroldglocas
predominantes, con lo cual se genheran olas esn las que
navegaran los modeloz de las embarcaciones disedfadas.
Este permitird estudiar el comportamiento de los bugues

ante un tren de ondas.

Los praincipales usos gue la Faoultad prevé para estas
instalaciones son el disedo de enbarcaclonss pesqueras
con cosficlientes de seouwidad aproplados para nuesstra
zoma  marina asi comd la medicidn de las condiciones de

transporte sedimentos, entre otros.
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El disefo agui presentado se fundamenta en parametros
seleccionados por la Facultad tales come frecuencia Y
amplitud n = ol am, lows cuales representan las

e

condiciones de oleaje preponderantes en nuestro mar.
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CAPITULO I

NDCIONES BENERALES

CONCEPTO DE OLAS

Los movimientos de un fluido pusden considerarse

semejantes e Ios de un sdlido; es decir,
clasificarse &rn 3 traslacidén, rotael dn Y
onscilatorio. Bl movimiento e traslacidon ae

presenta en el flujo de un ric, rotacional en ilos
remolinos v el oscilatorio en la distorsién de la
superficie del agua.  Este dltimo  fendmeno es

conocido comnn olas.

Las olas se o) 0 nan ante la presencia de
disturbios en la superficie del fluido, span eshos
naturales como provocados. BEn el caso del mar, las
olas son de wna variedad infinita; por ejemplo,
durante el periodo active de  un tenporal o cuando
aloanzan S maxime  punto  de agitacidn, BON
desordenadas o irregulares, no son de altura ni de
longitud uniforme de cresta a coresta, y éstag vy
los SEMOS s6lo s2  extiendsn en  pegueias

distancias. Cuando el tismpo calma, la mar contfusa
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tiende & convertirse en ondul aciones unlformes vy
regulares, v su movimiento H52 aprodima entonces al
gue definen las olas regulares. .

Se definirda las olas regulares como Y una serie
continua de ondul &ciones paralelas e infinitamente
anichas @ adénticas, gue  avansan a valocidad
uniforme en  direceidn perpendicular & la de sus

q

crestas v senos," (12

Al producirse una ola la masa de  agua no se
traslada con  la ondag;  las particul as de AgQua e
mueven hacia arriba vy abajo, la onda es la
pertQFbaciﬁn despl azdndose en la superficie. Este

proceso es conoclido como propagacion de olas.

Una idealizacidn dee las olas es la curva
sinugoidal, la cual es la curva BENO O COSEno gue
viaja. La cresta de la onda es definida como el
punto sobre la  linea media, en el cual se presenta
el mayor disturbio, el que  ocwre bajo la linea,
=& Conobce como valle. La distancia vertical entre
cresta v valle es  llamada amplitud de ola. La
distancia entre ol crestas ) puntos
correspondi entes  se denomina longitud de onda., =3

numero de crestas pasando por own punto en un
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segundo es  la frecuencia caracteristica, gue es
la velocidad de propagacion de la onda dividida
para ia longitud de onda, Fig 1. .

En la investigacion tedrica; para mantener un
rumbo, la ruba maring se ildealiza como uwn  tren  de
ondas  regulares definida por ecuaciones simples.
La apariencia real de la superficie del  mar
difiere de este concepto imaginario. Sin embargo %
a pesar de sus errores, la ruta tedrica suministra
relaciones CjLies musstran su wvalides., Estas
involucran la velocidad de propagacidn, periodo v

longitud de onda. (£)

GENERADORES DE OLAS

Un  generador de olas es un sistema por =21 cual s

]
1

puade reproducir  en laboratorio las condiciones de
oleaje predominantes en un determinado mar, con el
fin de hacer interactuar estas condiciones con los
equipos y/o dispositivos gue el hombre vaya a

colocar en ese madio. De ahi su importancia.

Basicamente consiste de un dispositivo gue estd en
contacto con 2l agua, el cual genera movimientos

directamente relacionados con 8] tipo de ola a

21
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La aplicacidén inmediata del provecio serd para el

disefo de smbarcaciones pesqueras con coeficientes

de ssguridad apropiados para nuestra =ona.

1.2.1. Caracteristicas (3}

Los gEneradores de olas wutilizados

€1

laboratorio para el estudio de modelos deben

de satistacer:

@.~ Condiciones impuestas por el tipo

movimiento impartido @l MECATNL MmO

Qenerscl om.

bo— Condiciones de construcelén,

tler

e

Estas condiciones a menudo no se CONJugan,

lo gue explica la diversidad de aparatos

usados en la actualidad.

1.2.1.1. Condiciones de movimiento

Se presentan dos casos.

lo-La longitud de onda es menor CiLies

la profundidad del tangue.
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Ze-ba Jormgitud de  onda 8s mayor oue
la profundidad del tangus.

Ern  ambos Casos una partiﬁuf; ches
agus snvaelta en el movieiento  ds
la  omoda descoribe LAY Sripita
cerrada. BEn o8l primgr caso esta
grbitae sg aprodimsa a wn caroulo  gue
cisminuye su radio sdponencialesnte
con el inocremento de la distancia a
la supsrficis. BEn sl sesgundo caso
aral & Grbpita s aprodima & 0 una
@lipse gus disminuye sut distancia
Focad erponsnel al mente oo el
incremento de la distancia a la
supsrficis, Fig 2. Esto nos indica
gue  exists una relacidn sntre el

movvimiento dado v la ola producids,

ia el depende  enbrs oo
Faotores cle ia relacion
profundidadslongibuad de  ondag e
abd surge la necesidad de las
curvas e calibracion @ cada

GuPaHa.


Guest
Rectangle


OF

s
d b

sl azamiento de las particulas  de
SUILLE . Lo b bud [ ) el & =

peofumo s dead

Desplazaniento de las particulas de
AL Loogi bad ez onda

g of el o s

Fig.d Orbitas generadas por las
olas =21 relacidn a la longitud de

onda v protfundildad.

ANTHONY FRLLE HYDRAULIC  LABORATORY  UNIVERSITY

MINNESDTA, Froject Report N 39 LARORATORY  WAVE

~BENERATING AFFARATUS by F. Biésel, F. Suguet.

Fig. 1 and fig. Z

25


Guest
Rectangle


1.2.1.2. Condiciones de construccién.

Todo disefio prevé las factibilida-
des de construccién del equipo. A
continuacién se mencionan puntos de

especial importancia.

1.~ Inercia

El dispositivo empl 2ado para
producir el tren de ondas debe
tener como caracteristica una alta
relacidén rigidez/inercia. Con esto
se logra disminuir la potencia
requerida ademas de wuna alta
frecuencia natural, objetivo éste

altimo de mayor relevancia.

2.-Facilidad de regulacidn

El fin del canal de prusbas es el
de suministrar una gama relativa-
mente amplia de pruebas. Por razo-
nes de facilidad de exploracién, es
deseable que el cambio de espectro

de olas se realice con rapidez.

3.~ Movimiento

26
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o g posible generar olas  de
calidad aceptable auly! una
simulacl én exacta del movimiento
orbital de la anda (circulo,

elipse). Los primeros gesneradores,
come los  de  Bertin oy Caligny o
Hagen eran muy sinples v producian
un movimiento periddico ds  muy baja
calidad con la ayuda dg un cusrpo
prismatico o una placa  inmeErsa en
2l  agua. Fus necessrio introdacir
moedi FLoacl ones cjLpe Tleven a
realizar sstudl os TR D -
sentabtivos de los fendmenos & 0 ssba-

gdiar.

Bidmsel (F) pressnta wun articulo  an
@l cual estudia el problema ole
QEneraci sn (uf=3 olas. Considers
pasicansnte la ley de movimiento de
i1a placa vy ia relacldn Egpaﬁio
tiempo  la  owal regula sl canbio de

posicldn. El dice, gue no e

i

i

seencial gue el generador  de ola
tengas wuna ley de movimiento preclsa

en el sspacio, =21 solamente fuera
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nNecesario transmitir L movi -
miento relativamente corto. l.as
imperfecclones s = Ia ey  de

P

movimientn sn el espacio desapa-
recen rapidamentes cuando 2]l genera-

cor HEe mueve

SISTEMAS GENERADORES DE OLAS

Los generadores de olas s los clasifica de
acusrdo  al mecanismo de gensracidn como también
an funcidén de las carsacisristicas del dispositivo
generador. A continuacidn  se presenta wna  Dreve

clasificacion y descripcidn 3]

1o Generador de menbranas flewible

2. Generador de placa con una articulacidn actuada
por edcéntrics

« Generador de pilston

4, Gengrador de placa rigicda con doble

articulacidn
De Generador de Neyrpic
& GBenerador rotativo

7. Generador neumdtloco

o301 Benerador de menbrana flexible
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5 heln s

Consiste waenclalmente dee uma membrana
actuada por un mecanismo aproplado para el
efecto,. & conoce gue las particulas de agua
env repnsn Iocalizadas ®Bre A %;émiém
vartical del canal son desplaczadas durante
el moovimiento dentro cle supsrfioles
Timitadas, la mesbrana flexible coincide en
cada instante con la superficie posterior.
Ea decir, sxistivd clerts semsjianza entre el
movimiento de la membrana v el movimisnto

clel  agua generado.

Bensrador de placa con una articul acldm

actuada por excéntrica

Erigten btres tipos.
Lo Articulacidn en el fondo del canal.
iy

. fwticulacidn a una altwa h del fondo

manal

Consisten de wuna placa oscilante alrededor
gde un aje localizado en el forndo o 2 wuna
clerta distancia del fondo gel canal. El
moavimiento impartido al agua sn el fondo del
canal s nulio  dlen teoriad. Por ssta razén

gste Lipo de gesnerador de ola es aplicable

29
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para ondas de gran profundidad. En ia
actualidad, oon Las interpretacionss
apropl adas, & gispositivo  da buenos
resul tados  para profundidades baj;; W
uniformes.

Hae fArticulascion e ouna swuperficie libre.

En @ahe caso la placa oscilante esta
pivotadsa en wuna superficie sobre el agua. El

movimiento dado al  agus e ditfesrente de las

olas gensradas en la vecindad de la placa,

pero su  regularidad se incrementa a medida

gue aumenta la distancia & la placa.

1.2.%, Gensrador de piston

Estd compussto por wun véstago con movimlento

alternativo generalmente paralslo &

superficie libre del agua. Este tipo
Qe acor ola execalentes resultados
longitud de onda grande con respecto =&

profundidad.

e e 4. Generador de placa rigida con doble

articulacidn

Exieten dos clases:

ia

der

en

ot
f
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1.3.6

Lo FPlaca plana.

2 = Flaca curva.

Err los dos casos la paleta esta apovada
sobre dos guias horizontales localizadas
sobre @l tangue v o oes  actuadsa por dos sles
actoplados a la parte posterior de la paleta.
Con  la placa curva es posible obtensr ondas
muy aproximadas a las olas deseadas  sin
introducir  superposicidén de arménicas sn 1las

senales de referencia.

Generador de Neyrpic

Eag también un generador de placae plana con

doble articul acl dn, su principio fal
aperacidn  se basa i los  mecanisnos ches

cuatro barras.

Gensrador rotativo

Son dispositivos gue giran con frecuencia
regulable sobre un aje paralelo a la seccidn
transversal del tangue. En estos tipos de

generadores @l movimisnto dado al  agua  en

lag cercandias de la placa es muy diferente

31
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de la ola a obtener, su regularidad aumenta
a medida gue se incrementa 1a distancia =&l
generador . Son aproplados para  obtense

ondas  aceptables  en simulacidn de mares

profundos.

Los hays
o= Cilindro excéntrico.
2.~ Calindro con alabes.

He Rodete.

LDenserador neumatico

S oprincipio s =21 de presionar cierto
volumen  de agua (1o cwal estd en relacidn
con la altura de ola deseada) en wuna camsra
v luego ponsrla en libertad, la forma de la
camara  tilene disefos aproplados gue guardsan
relacidén con el tipo de ola a gensrar. En
este tipo de generador 8 posible  lograr
olas puUras en un Sspacico pPegqueno.

En o la figura 3 se encuentran  los ssoguemas de

estos tipos de generadores.
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CAPITULO 11

P

SELECCION DE LOS SISTEMAS
TIPO DE BGENERADOR

De lo anterirmente sxpussto, vemnos ous  xisten
varios  tipos  de gensradores, a continuacidn se
presenta una metodologia gue nos Tlevari a

seleccionar la alternativa apropiada*4’.
Zolal. Reguerimisntos & satistacer

Dadas  las condiciones de nuestro mar, que se
caracteriza por ssr relativamente tranguilo,
con olas de 4,0 m.  como maxima  altura vy
longi tud de onda de 140 m. (2 e los
estudios va realixadog(é), sefalaron gue
con €] obieto de hacer la simulacidn de las
condiciones arriba sefaladas, en 81 C.F.H.
= deben gensrar olas en un rango  de

frecusncias de 1,236 a 3,14 radfs con una

T

altura de ola maxima de 0,3 m..
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Teniendo presente gue =21 obljetivo final del
e akls es la de construirlio en nuestro medio
con 21 potencial tecnoldgico gue posgemma,
S picid oriterios de Jaotores a’“twner
presents en @l  disefo (7) ., Los de ey or

importancia fusrons

L.l - Buesnas caracteristicss de olas
.2 — Espacio fislco disponible
C.3 — Factibilidades tecnoldglicas para
construirlo
L.4 — Costos
£.5% — Mantenimiento

Cedr — Bencilles: de diseio
Slternativas de solucidn
Teniendo pressnte lTos regquerinientos,
suwgleron las siguientes alternativas para

la seleccion del tipo de generador de olas.

f.l — Genesrador de pistdn

#., 2~ Generador neumatico
A3 - Gensrador de placa plana inmersa
fi. 4 — Deneradores rotabtivos

36
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Seleccidn del gensrador

Un  wver determinados los criterios de
evaluacion vy las altermaltlivas de 5m£¥uién,
nos corresponde contrastarlas, para o cual
BHE asignaron  valores qgue representan =1
gracdo de satisfaccidin de la alternativa con
respecto al coriterio cusstionado (Tabla ).

Las razones ogue llevaron & sefalsr  sstos

criterios como los de mayvor importancia sona:

Col ~ Mejores caracteristicas de olas
Tenemos N canal con o una bajla rslacidn
profundidad/)ongd tad gde onda. Es decir,

propagact dn de olas en altas profundidades.,

C.2 — Espacio fisico
Corresponde a las limitacionss para el

montaie del gensrador.

C.3% - Factibilidades tecnoldgicas para
construirlo.
Es planteamiento del proyecto C.F.H.

construirio en el medio.
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C.d4 —~ Dostos
Ez un proyecto con limitaciones cie

recursos finaclieros.,

.5 -~ Mantenimiento
Debyes presentar Lin bajo nivel v

facilidades para llevarleo a cabo.

Lo ~ Senciller de diselo

For razones de construccidn.

En las tablas I1 vy 11l se musstra la

BseElecclon.
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La Funcidn de criterio ha sernalado  al

genarador de placa plana inmersa como  la

alternativa apropiada para el presente
diseno.

DISPOSITIVO DE GENERACION DE MOVIMIENTO

Seleccionado el generador de placa plana O Sa,
atafe ahora llegar a determinar el mecanismo por

2]l cual serd accionado.

Z2.2.1., Feqguerimientos a satisfacer

El mecanismo de gensracidn debe de cuwmplir

con los siguientes criterios:

Lol ~Rango de frecuencias de accionamiento’
Co2 ~fmplitud de desplaramiento

.3 ~Bencillez de disefo

C.4 ~Costo

£.5 —Mantenimientao

C.6 ~Facilidad de reoulacién

L e

2aZ.2. Alternativas de solucian

Con las restricoionss  impuestas por  los
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e e Lmd antos, HLFT B dos alternativas

viabhles a analizar.

3
2

A. 1 -leva actuada por motor sléctrico
-

A Aotusdor hidraulico lineal de doble

efecto con doble véastago

Selecolon del mecanismo

Bl criterios de  evaluacldn W las
alternativas de solucidn seradn ponderadas
siguiendo el método va sehalado. Eshos

fueron selecclonados por:

C.ol ~ Rango de frecusncia de oscilacion.
e oreguiers un aovimiento oscilatorio en el

Fangn de 0 - 0,5 Mz oa ensavar.

o2 = Amplitud de desplazamisnto,
Bl mivimignto serd alternativo con una
amplitud de O848 m, e iguales velooidades de

avanoe v retorno.

Le3 ~ Benciller de dissfo.

For facilidades de implantacisn.
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Existen limitantes scondmicos.
C.5 ~ Mantenimienhto.

tlue no sea sofisticado.

F0

Led ~ Faclilidad de regulacidn.

44

Freste las factibilidades para el cambio del

patrdin de gensracidn.

En las tablas IV, V vy ¥I s& tiene

s@leccldn.
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2.3,

2- 4.

En consecusncia, 1 actuador hidraunlico
lineal de doble sefecto con doble viastago =g
ia aiternativa i1ddnea para el desarrollo del

P

proyecito.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GENERACION

B ha llsgado a seleccionar  wn generador tipo
placa plana inmerss pilvotado en &) fondo, con un
mecani smno gque iapartira 21 movimiento a thravés de
wn  actuador hidrauwlico lineal de doble efecto con

doble véstagc.

El sistema serd wn Control Electro-Hidraulico de
Fosicion del vastago ¢ con la +finalidad de poder
hacer varlacionss de a;plitud v frecusnoia s
tendra uwuna servovalvula sn o2l lazeo de  operacidn,
la cual va a acclonarse por  wuna sefnal de  srror
producto de  la comparacidn entre las sefales
deseada v la de retroalimentacion (s realiza por

medio de un potencidmetro lineall.

ESRUEMA DEL CIRCUITO HIDRAULICO

l.os accionamientos hidranlicos torman parts

esencial de las técnicas de avtomatizacidn, de

48
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manera sspecial para los dispositivos gue mansjan
una alta relacidn de potencia ocon busna rapldes: de
respusesta Fig 4.

Una instalacidn hidrawlica consiste de  elementos
gque crean  clroulacidn de acelbe capaz de venoer
cisgrta resistencia, elespentos motores wtilizados
para la transformacién de la energia de presidn en
trabaio mecénico, dispositivos distribuidores v
elensntos de proteccidin. El sistema a disefar

consta de los sigulsntes elementos 3

- Motor eléctrico

- Homia

= fFotuador lineal

- Bervovalwvala

- Malvula reguladora de presidn
— Malwvula de presidn makima

= fAcumul ador olsonsumditloo

- Filiro

w PLAr QLG &

- Tanque de almacenamlento

DIAGRAMA DE BLOBUES DEL SISTEMA

Estd compussto por los elementos basicos para un


Guest
Rectangle


S5

>

d%1an.Ls3

et

3

O LAWO1IIM3L0H

¢

vHALSIS 130 SIN00TE 30 PWYHIYI0 § 9ld

O ) bl

TN
d0a%NLa%

SP .

e T _,___mm.,.w



Guest
Rectangle


22

Control de Fosicidn Linsal Electo-Hidrawlico FFig

D, los cuales song

= Funto de suma

-~ Generador de sefales
- fmplificador

- Bervovalvula

-~ fActuador lineal

- Mespositivo de retroslimentaci on.

Corresponds seguidamente desarrollar la Funcidn de
Transferencia de cada wuno de los slementos &
e 1 mar para  determinar sl comportamiento  del
zistema, estudico al gue se dedica el siguwiente

capiLtulo.
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CAPITULD III

L O DEL SISTEM®MA

PARAMETROS DE DISERD

For 1o anteriormente enunciado, los
maximos gue caracterizan el tipo de olas

Y oen consecusncla gobisrnan =21 presente
SO E

= 8 o= b, m. maxima longiitud de ondsa

- T = 2,0 8. periodo mia<imo de ola

=oa o= O,k me méxima altwa de ola

Definess a conbtinwacldn las dimensiones del

Fig.éd ogue

L= &0,0 m.
W = d.bh m.
o= 1.8 m.

constltuyen

Tongi tud
ancho

nivel dsl

#giia

DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE DISERD

Corn los valores

detinidos

P

parAimetros
S ERNEr ar

i senn

canal

para al tipo de olas vy
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dimensiones del tangue, Bs iniclian  las operaciones

Cpuis

it

w2l

nos llevaridan & detereminar los pardmstros  de

entrada para el cdleovwlo del sistema.

Fugrza ~ pobencia

l.ag operacionss  reallzadas estdn de acusrdo
con sl modelo presentado en el informe  de
generacidn de olas, donde se reallza un
sabtudic analitico, Las  scuacioness desarco-
ladas son paramebtrizadas en funcion del
cosficientse ] , &l cual relaciona &1 nivel
de agua con 2] periodo de la onda a generar
¥ ola acelsracidn de la gravedad. Eetas
ecuacionss fusron parametrizadas con el $in
de llegar a curvas gue  setiocan las condicio-
nes  de opesracion del generador de olas e

forma sencillafS?,

N= h/(T<..q)

L T

o aceleracion de la gravedad = 9,8 n/g <
P o

=, B {ES -G8 o O, 00409

de la figura 7.

1

By (P = ki = 0,3
fies (Y3 = afs = 1,0

By () = Fp /E = 0,3
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Bg M) = Fy /E = 0,007
chirces

desplezamiento medio del v

]
P

fik
i
r{¢
i
i
3

e fusrza de resistencis
Fir fuerza de inercia

Eo= cg-hes

i

Lo 000 Hgp /o densidad del agua

= 1,000 - 9.8 - 1,8 0,3 = 5,292 N/m

obbteni éndose g

.~
PR
¥
B

2

= h/B oy () = 1,8/0,3

Fpoo = E Gz O = (5.293)-(0,3)

= 4, BET 6 NAm
Fqo = E Bg M) = (G,293)-{0,007)

= BT, 04 MAm

Los valores de Fe y . Fy . estiman la

Fusrza debida & la oposicidn gue ofrece el
aglia al movimiento de la placa sobre un lado
e gsta  solamente (87 - e tlens  una
paleta inmerss, por tanto los valores de

fuerza de resistenclse g inercia totsles
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Fre = 2-E 6 3() = 2 (1.587,8)

i

= FZLA75.2 N m

Fyy = Z-E B 4i7) + (dwsr (M /T

an la cual M es igual a 1/3 de la masa por

unidad de ancho de la paleta.

M= 1/3-C Pa1)tw o) (D

fal = 2.712 Kg/m® densidad del aluminio

We = 0,013 m. espesor de la placa
& = 2.0 om altura de placa

i = 2RV B04 Bglm

Fiqg = 143,67 N/m

oy

F.TT s (g2 pp t FE

305

= 3.178,95 N/m

L& potencia por  wnidad de anchoe que
transporta la onda en ambos lados de la

palets ==

Faa w s F y73/7

i

1. 49781 Fwatt/m

Fotencia total llevada por la ola

58
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Pr = wiPgy?

= 5,9 Hwatt
Bl wvalor de potencla MECEEAr L& e el
genarador  guarda relacidn con el mec;;isma

de generacidn. Este valor serd presentado en

las paginas siguisntes.

Los valores e ias fusrzas fusron
encontrados tomando sumatorio de  momentos
con respecto &l pi?mte, considerando gue
todas las fuerzas actdan en la supsrficie
el agua(8>.Lm e ingdilos gue estos

valores eshban sobresstinados.

L&t Fusrza necesariasa a desarrollar en el

vastago (F .1 es:

i

Fe w {Fpr?

il

14.623,17 N

Bsumni endo pédrdidas del 15% en el actuador,
s@ Lisne

Fe fusirza de dissio

Fg = 14.6235,17/0,85 = 17.205,73 N

Dos métodos adicionales para medily los
regquarinientos de potencia del generador se

presentan (@)

59
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2.~ La energia en una onda de primer

orden s igual a:

E = (x\g a2 )/B , por pie de frente de

s

onda

E = (1,94)-(32,2) (0,3 -3,28) Z2/8
= 7,55 Q@ pie-lb/pie

Para una onda de @ = 6,0 m

Ey = 7,55-(3,2B 6,0)-(4,6-3,28}
= 2,244 1b pie

lLa potencia requerida es

P =Ep (20/T) = 2.284.(2n/1,96) -1/550

it

i35 hp
lLa fuerza de inercia necesaria para acelerar
la placa es
Fr = (4 7w 2M y/T 2
M= 1/3(2-3,28)(4,6-3,28) (0.5/12)16%9/32,2
= 7,1 Slug
F = 147 1bg
Py : potencia necesaria para vencer la
resistencia de la placa.
P = nX/T -(F );- 1/5350

= 1,0 hp

Asumiendo un 5S04 de eficiencia en el

sistema

60
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Py = 2 (13 + 1,0) = 28,0 hp

Para obtener la fuerza promedio necesaria
para mover la place se calcula prime;g @l

movimiento del punto sobre la superficie
del agua en la paleta. Al igualar el

volumen de agua dentro de una curva sano: se

obtienes

172 b - 3,2B100,15 - 3,2801,75 = 1/2(1,8 - 3,28} o

x = 2,0 pie

® carrera media del vastago

v velocidad de propagacien de onda
Py = (F-v) /530

F = (350-P 7-T) /x

F o= 13.092 lbg

2.~ A continuacidn se presenta el método

usa parametros tedricos y experimentales.
HHP = (K/3501{1/16} 4 HAVIL ¢ {4wd/R) /Senhidu-d/h))

m = 62,4 lb/pie> densidad del agua

K = 2,0 factor para placae plana

61
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A velocidad de propagacidén de
onda
Vv = {(gR/2m) -tanh 2mh/Q>

= 2,81 pie/s

WHP = (0,16) (15) = 2,4 hp

MMP /WHP = 8

donde:

WHP potencia en Hp de la ola
MMP potencia en Hp del generador

MHP = 2,4 - 8,0 = 19,0 hp

Los requerimientos de potencia por los tres

métpdos se resumen en el siguiente cuadro:

Método Potencia
Kwatt
1 38,00
2 38,00
3 26,00

v s e i ot s . b S ot L S P S I bbby Ju S SRS NG Bl S A S Tow s e

3.3. DESCRIPCION DEL PROCESO
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En general wuwun sistema automatico se considera
compuesto por cuatro diferentes elementos,
dispuestos de tal manera que Fforman un lazo

-

cerrado, estos son:

~Proceso propiamente dicho
~Programa que se le impone
~Bistema de medicidn y retroalimentacidn

~-Dispositivo ejecutor de la correccidn

El dispositivo de medicidén cumple el papel
ejercido por los sentidos en los procesos
sometidos al control humano. Sirve en efecto para
"ohservar" el resultado alcanzado, compararlo por
retroalimentacidén con el valor deseado vy para
pcasionar finalmente la intervencidén del
dispositivo corrector en funcidn de la divergencia
percibida entre el valor de salida y el deseado.
Lo sefalado se cumple en términos globales para
cualquier sistema de control automatico. Ahora
describiremos la operacién del sistema

Electro-Hidraulico de control de posicién.

Para permitir la obtencidn de resul tados

apropiados, 2s necesaria la concatenacidn entre el

63
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slemnento olecdindmico {(servovdlvalal v sl slsztena
de programacion {(seleccidn de movimientos dessa-
dosd, s hravés del elemnsnto de retroalisentacidn.

.

Ewmto ocasiona =1 0 siguwlients ciclo de operacidn: la

variable & resgulsr  (ssehal e salidad, medidsa
corbinuansnte oo la  avuda del potencildmetro

Vimeal v traducida & wna sedal de wvolitale, s
compara  en 2l compubtador oo el valor deseadog la
diferencia snbtre  ambos valorss, se aplica a la

servovalvula gus

"
i
1]

T oguiien gobierna la acol dne dsl
actuador, de modo que sl srror btlenda & slimi-
maress. L diferencia entre la  ssWal desesda v la

ge smalida altersa el eguilibrio sléctrico de  wun

i ..

i

Ypuente de omedid origina wura corrisnte

s

diferencial  deg srcory; como dsts es de  omay débil
intensidad, s& la hace pasar  por un amplificador

con el Fin de gue puesda acclonar la servovalvula,

DISERD DEL SISTEMA ELECTRO-HIDRAULICO

Lo gdatos mEenesarios para  establecesr e

caracteristicas de los componentes del ciroulto

Migdraulico corresponden a

~ Fusrza 17,203,735 N
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~ Desplazamiento del vastago 0,6 m.

- Frecusnola maxima 3,14 rad/is.

.

valores e la seleccidn de los

elementos, Fig.s

::-"u 41: 3.-:

Actuador hidrawlico lineal
Ez &1 drgano en el cual La ensrgia

hidriulica generada se convierte en SNEFOL A
mecanica de wtilizacidn. Bl tipo ol
movimiento reguerido s alternativo  con
velocidades iguales =n el avance y retorno.
De ahi gue el actuador serd de doble vastago

con doble edecto.

El fluido es orientado al cilindro a través
de la servovalvula. Se asume que la caida de
presion gue une a éstos dos componentes es

il a.

Con una presidén de suministre (F e 2 en el
pusrto  de entrada de la servovalvula de
FI0 bar v tomando como  referencia e @l

rango  de  operacidn  reconendado on una
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» '3 : ) Mequi
e -_'w i

retroalimentacion

i (L)

I ——i

. ]I‘ I L

L] BITOF | AMPELIT - ; .
| SUMADOR ] gﬁL :( =L —

referencia 1

FIG 8 DIAGRAMA DEL LAZOD DE COMTROL
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zervovalvula ss dentro de los 272 de 1a
presion de suministro ( 1/3 P g es la
(23

caida de presidn en édstaly benemos

A= Fg /(2/3 Pg )
< area neta del actuwador lineal
A = 17,203,73/(2/3 310-10 9

s — >
= 8, 532-10 4o 2

Los movimlientos genersdos esn el vastago
gatin  en relacidn con las caracteristicas de
olasg &5 Qensrar. Lam COrFeCclones &l
movimiaento gensrado swoen de las cwvas de

calibracidn gue se realicen.

En el presente disefo 8 6@ Lomara al
mewvimlento ched actuador Tineal ocomo
sinusoidal. En la gensracidn de olas de
superficis dentro de laboratorio se producen
nlas de bajla amplitud v muy corta longltud
ionoitud de onda en la frecuencia de la
paleta, dando por resultado la ola principal
Yooounma o mEs  pegquenas olas  supsrpuestas,
dmtas  son conooidas como armidnicas libres,

para eliminarlas =se da & la palsta un

1
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movimisnito compussto  por los armdnicos v ono

s6lo ©1 arménico simple (19 | Bajo las

contdi ol ones senaladas, a continuacidn s
pressnta 81 comportamiento del actuador

Lineal.

- Deeplazaniento

Xits posl el on
Aity = & s Sen (Ew/T  t} e

Aity o= D6 Den it m.

- Yol ool dad
Xty = 1,88 Cos (nt) m/s
Mal . mén. =k LR mSs

Vel . prom. = X 1,2 mis

i

i

fMoeleraclon

. oy

by o= o 5,93 Ben (wtdy m/

it
i

= Fluio de acedite en os) oilingro
Biby = H-¥ik}

= O, MLES Dos {(wby o om Yis

1

5 - et -
G, 001%6 m /5

“F
Joend
o
SN
o
2
i
=
B

i

5

Flujo prom. = 0,000993% n /g

i

FZ.4.1.1. Modelo matematico
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Fara desarrollar el modelo SE

considerard  efectos des fuga,

£

comprasibllidan plel Fluido oy

-

gondigisnes iniciales lguales a

. F
Vi Vr} R

AN
N 1B
| o

Fig. 9 Esquema del actuador lineal

cargas aplicadas

o cosfiociente de fugas
5 modulo de compresiblilidad

Wy Vel umer & oompresi on

Yo oyl umen an comnpresi on

o ose la fusrza  de resistencia
ous el agua opons al avanoe del
pisbton.

3% oorrespondes al total de fusrza
wismosa  desarrolladas sn el a;tuadar
v prtre los  bordes de la placa con

lTag paredes del Tangue.
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Los fluwjos €y v G tienen tres
componentes: el primsgro corresponds
& la wvelocidad del pistdn, =l se-

gunde & las fugas v el tercero a la

conprasibllidad del Fluido.

- Flujo 0y
By 1) = A-gReL)/dt + c- (P qit) - P oft) )+

boUy AB- 8P 4 (Bt (1

= Flujo B3
By (£} = A-dRith/dt + 4P 4i0) - P oit) ) -

- Vg /B- dP 5 iD)/dt (2)

Realizando un sumatorio de fuerzas
pressntes en el actuador Timeal

tenemos:

Fg = Py it} = Py it} )-h = H-aXled/at® 4
+ £ BR(LIZeE 4 F p (3)

conds:

FQ sFusrza pensrada
Mor masa total
o cosficiente de amortiguamiento

Yisooso
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Fr tcarga externa aplicada sobre
@l pistdn

-

despejando la diferencia de presiones:

Py it) ~ Py (£)) = /R { H-d*hit /af e £- dithidt +

bFgp ¥ (4)
Esta scuacidn relacliona la diferen—
cia de presionss en 2] actuador li-

neal  con las  cargas aplicadas al

pistdn.

Heo4.2. Servovalvuila

Erm  los casos B0 Que 85 necesario  manedar
altas razones de caudal manteniendo LIN&
Frespuesta satistactoria, las sservovalvalas
de  dos stapas  son las gue cumplen con esbos
raouerimlentos. Er  las de wuna stapa, la
raspuesta rii satisfactoria I metas
condiciones de operacion se debe a la alta
insrcia en el carrete distribuldor de caudal
v oa las fuerzas desarrolladas por el fluio

{cantidad de movimientol.

Z.4.2.1. Modelo matematico
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L.a respussta dinamice de los
dispositivos eléctricos &0 la
sarvovalvula se efectds  con mavor
rapider comparada a la r@alixgga =1l
los mecanl smos que  originan la
variacion de flujo de acelte, ssto

bajo la condicidn gque la relacidn

de  amplitud v dngulo de fase sean

e O dB v O grados respectlvamente
@ &l Ao de Frecusnclas a
; S (e .
gnsayvar en @l sistema® "’ . En
la Figura 10 se mugstran lam

caracteristicas de respuesta a la

FrEcuencla. omo 2l rangn  de
frecuencias de opsracidén es O -~ 0,5
Hzy se puede considerar que las
caracteristicas de la servovalvula
son independientes de la frecuen—

il g

L Banancia de fluio
relaciona el flujo ez
aceite a2 la abertura de la
véalvula si la presidon per-

mansce constanhts,

12
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- | “bajo carga en % e B
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'/ 100
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i @
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= A A 100 =
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Fig.10 Curvas de comportamiento de la sarvovalvala

Servoventile,2stufige Bauart
Typ HDSY 2 DH...
Bvestem DOWTY

HERION
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Fo- Coeficiente flujo (vs) pre-
B5i0n. FHelaciona =1  Fluwio
cle aceita a 1a presidn

%1 la abertura de la valvulas

permanscse constante.

Los flujos By v B resultan

30

B 1) =Kq - 38} -K - P iD) (3)

By () =Ky - it} + K - F {1) (B)

Estas escuacionss sefalan gue la razén  de

flujo es proporcional & la corriente
aplicada & la  servovédlvala v también
dirsctamsnte proporcional a la caida de
presidn  sn dsta.  Aprodimacionss CuiE BN

posibles realizar si se tiene presente lo

senal ado anteriormente.

Fe B3 Aoumul ador oleoneumatico

Laa Funcion fundamental es la de acumular
energia potencial en forma de liguido a
presl dn para restituirla en el  momento

regquerido vy con la rapldez: deseada.  La


Guest
Rectangle


75

snerglia 58 acumala Bn los pericdos en gue se
precisa poco consumo de  aceite a presion, des
tal forma se reduce el tamafo de la bomba de
alimentacidn, Ditras razon s  para éi LAB0O

e acumul adores en Jlos  oircuitos hideduoe

licos sons

1.~ Feduclr las variaciones de presilon.

2. fAtenuar las aceleraciones v desacslsra—

Chones el Fluido en las lineas.

Bl ciclo de trabajo del actuador lineal es
funcidn del movimiento & generar. El tamafo
del ascumul ador  se caloula en funcidn  de los
reguerimientos de flujo del ciclo v de  las
presionss  de  precarga, madima vy ominima chim

operacl on.

Bl wviplumen ouse suminlstra @] acumul ador  es
la diferencia entre sl volumesn reguerido en
mecll o ciclo ¥ gl Fluio promeddl o
maltiplicado por =1 tieopo en gue debs de
actuar &) acwumal ador,

128

Vg = 1,3?/$an wkodt -~ 1,0
438

Vg = 0,21 1t,
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En el campo oleodindmico, dondes se tiende a
consegulir elevadas v eficientes concentracio

nes de energia en 8l oininog @spacio, se han

idegado  acumul adores capaces de cmnt;;ar W
de  separar a la  wver el gas v el liguido,
permitiendo adembés el montale del aparato en
posicionss  distintas de la wvertical. Tal
dispositivo es el acwilador oleoneumdtico

de veliga.

El problema es el de calocular el volumen del
acumul ador necesario para absorber b
suministrar la cantidsd de scelte cuando la
presidn en £l circuito varie entre las
presiones madima vy minima  de  trabajo. El
caloulo HE realiza, &0 L e @
aproximacion, aplicando la conocida ley de

Bovie tensmos:

Vg = (Up-(FE 9= PE )7 Pi, 3-PRyJR, (11

donde:

W : volumen del acumul ador

fis

Fo 3 presidn de precargsa

F¥q @ presiomn minima de trabajo B10 bar
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Fis 3 preslon maxima de trabajo 414 bar

La relacioin P s /P¥ 4 = Z define la
prenl On previa del Qas ipresl én e
precargal. Sueles estar comprendida entre

0,5 v 0,7 a titulo indicative ‘110,

o o= 0,7

Fop = (0,73 C510) = 217 bar

Vo = (Vg-FX o) /7 (Z- (FP¥, ~ F¥g)}) 1lt.

Ests relacidn sdlo pusde considerarse valida
cuando  los cambios de estado teraodinamicos
gdel ogas se realizan con clierta lentitud, de
manesra gue durants los  mismos  se cumpla la
hipdtesis dg temperatura constante. “La
practica  demuestra gus la scuactdn anterior
da resultados satisfactorios para tlempos
de  carga o descarga supsriores & Lres
minutos (117,

Ern nusstro caso, 21 ciclo tiens lugayr snowun
tismpo aprodimado de oun minubo. Bajo sstas
condl ol ones @l comportamiento del s es

adiabatico. pussto gue  todo el calor
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gdesarrol l ado Fic tiens tismpo tis
transmitirse al exterior v se traduce en
un cambio  de  temperatura del gas, de

-

dondes
Foy lefe const,

Y= ¥y - Py 0,72y17 0,72¢p 25),?2 - F 0,72

For lo tanto las caracteristicas del acumuls

dor sons:

~ Fresldn de precaroa 217 bpar

= Fresion minima de trabajo E10 bar

- Fresidn macima de trabajo 414 har

= Molumaen del acumal ador 1,45 1t
Bomba

Debido a que ] sistema trabala  con

preasiones elevadas es recomendabls 21 uso

we bombas de plistonss de carrera $iia.

De los datos obtenidos en &l actuador
tenemos gue el flujo promedio & suministrar

o la bomba es O, 000993 m-/s. Tomando una

79
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eficienci
tipicol

0, 001103

- Freslon

Tuberias

Se conect
que conf
usando tu
vy  flexib
utilizado
SBUlpos

filewibles
estrustur
alternada

VAaLNnas mns

2.4.5.1.

80

a volumétrica del F0%  {valor
el caudal promedio a mansiar 2%
m=/s. For tanto se reguiere:

0, 001103 m /s

e suministro 330 bar

an entre =i los distintos elemsentos
orman  una instalaciodon olesadiniamica
bos, los cuales pueden ser rigidos
les  (mangueras). Los primercs  son
& pPara gl evadas PresionsEs &n
tijosg también existen tuberias
e & @l evactas DEEslONEs  CUuya
& consi st @n una  disposicoldn
de capas de tejido de goma vy

talicas formando mallas trensadas.

Tuberia de succi én

En la linea de succidn de la bomba,
@l Filuideo no pueds tensr una
velocidad mayor a 1,9 wm/s, con el

fin de reducir las posibilidades de
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4 p = ~r
B Bals

cavitacién en la bomba (1¥]

Bl caudsal promedio necesarlo en el

circuito es de O0,001013 m” /s,

A= Bl SV
Ve Velocidad maxima 1,35 m/s
A o= 7EH,H - 10 Tom 2

s did&metro = 00,0304 m.

s [ lwi lo tanto aconsejable
wtilizar un diametro mayvor o igual

a O,03048 m

Tuberia de distribucidn

Dentro te Las tuberias ce
gistribucidn, 1a veelooidad  del
+iluido debe ser menor & 4.5 mis.
De esta forms se evitan: alelevadas
Cargas ol impacto sobre las
valvulas, en los momentos de clerre
de éstas. blelevadas pérdidas por
fricoidn, gue ocasionan ] incre-e
mento de temperatura  en del fluido

con su consiguwliente  cambio ol

81
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-«
i
§

prc:n:ai(:‘:\ci::u:lt?!‘_r,‘”—32 "

Vo= 4.5 m /s

]

4 Gg /V = 346,710 by <
o == O, 0EI0L m
El didmetro a wtilizar serd mayor o

igual a 0,02101 m.

L.as laineas de retorno debsn ser de
mayor diamstro que las tuberias de
distribucidén. Con =1 objeto de qgue

la descarga al tangue s lleve a

efecto a menor velocidad,
disminuyendo la tendencia @&n  la
Formaci on tle burbud &s CjLLE

incrementan el  alre no disuelto en

2l scelits.

Férdidas de presiin

En  todo circuito recorrido por oun
fluido cualguisra =& oponsg a la
circulacidn del mismo dos tipos de
resistencial una  localizada =1
cisrtos puntos, Ta obtra distribuida

a 1o largo del circuito.
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Linea de succidn

4

La caida de presidn por unidad de

Tongitud estsd expresada pors

AR/ L= f -cisza) -y - WP
donds:
+ factor de fricocidn

Ce densidad del fluido

L. longltud

a] diamestro interno de la linea
\% velooidad promedio

W), visoosidad cinemadtica

£l coeficiente de rasistencia  f
Y. &N consecusncia el valor de la
pérdida de ocarga, sstda determinado
por 8@l tipo de régimen  segan el
cual se produce la circul acidn del
ligquido en los diferentes tramos.
e distinguen dos tipos de régilmen:

el laminar v 21 twbulento.
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La condicidén de régimen 1 aminar
propia de las bajas velocidades en
guctos lisos, se caracteriza por el

movimiento rectilineo y paralelo

gder los cilindros ldesles de Flujo,

concéntricos y e S2EDEEOr
infinitesimal, en  los oue pusds
imaginarsse descompuesto 1 flujo
total. El coeficiisnte o

resistencia estd dado pore

f = 64/Rg

Donde Ra es el namero  de
Feynolods. Fara simpliflicasr se
considerard una veloclidad mecll &,
supuesta constante arr btoda  la

seccldn de fluio.

Re = V-d/

Al sobrepasar =1 wvalor limite
(velocidad critical, gque depende de
las caracteristicas del liguido v
gdel didmetro gde la tuberia, el
régimen se torna tuwrbulento.
Fowm 0, 3RR/Re WeRd (Flujo

turbulantol

84
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Linea de succidn:

Rg = V-ds .
Rea = 1, T-0, 003046/0, 000004
= 1,148
Coma R 20800 entonces el
fluwio es 1aminar

¥ =,

-

&

Lh

AF/L = 1,792 N/m <-1/m

(0, 01792 bar/m)

Lineas de distribucién

Rg = 4,5 (0, 0021015 /70, 00004

it

2. 364

Como Fg < 2,500 entonces el flujo
@8 aminar

¥ = 0,027

AP/ = 11,405 N/m?  -i/m (O, 1141

bayr/m)

o

«debe Valvula reguladora de presion.

Fertenece al grupo de valvulas de control de
presion, su funcion es la de crear sntre la

entrada v salid ge  la  valvula LAFy

i
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disminucidn de presidon gue permita manbener
constante &1 valor de ésta antes de la
servovalvula.

Flujlo miviimo 1,60-10 m /s

Rango de presion ajustable 2EHG - E10 bar

Fad.T. Valvula de sequridad

Tiene la funcidn de establecer comunicacidn
entre la lines de preslidn ( a la cual s
halla conechada 0 derivaciony vy el
gdepdsito, cuando se alcanza 1 valor limite
fijado de antemano. De tal forma se evitan a
los drganos v & las linegas de conduccidén los
desperfectos que  podria ocasionarles wun
aumesnto incontrol ado de presldn.

Filujo méximo Lab0-10 m f=

Rango de presion E210 - Z50 bar

Ern &1 paso a través el los diversos
elensntos v de las tuberias, &l aceite se ls
incorporan  impurezass  gue, de forma general
son de dos tipeos: particulas producto  del

desgaste de los elementos en movimiento gue
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tienen contacto con &1, y particulas de
diversa natuwaleza (lodos). Esto sefala que
ademas de la renbdvacion de un aceite  por
envejecimiento, 2% MECEsario cmnté; Con
sguipos gue reduzcan laz posibilidades de
incorporacion  de  agentes que perjudlouen la
calidad del fluido de trabajo. Esta funcidn
ia cumplen losg filtros.

Namero de malla: menor o igual a 10 micrones

Fluio maximo 1,60-10 m /s
Diferencia de presion 10,00 bar

DETERMINACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

Corresponds combinar las scuaciones desarrolladas
para 1legar A una expresion  ogue relacions 1a
variable de salida v entrada.

Igualando las ecs. 1 y 3, obtenemos:

A-dXiti/dt # c-{Ppit} - B ith ) & Yy/B. df (1)/dL = Kg-i(t) - k. -Py it} (7)

de sacs. (2)y(6):

B-gXiti/ot & c- (R it} - B it) } - ¥, /B- dfy ()it = Kq-i{t) + Ko-Py it (B8)

sumando sos. (7)) vy (B

87
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EKQ-i(tJ = Ko (Pe it - Bt ) = 28-40C0) 70t + 3¢ Pyith - Ppity )+
1BV dR Jdt - V0B (EhdE ) ()

Remplazando la difersncia de presiones de la sos.
(4) en (), tomando transformadas de Laplace

tenemnos:

Kg / -1is) = K /20 ZtiMs 2+ fslX(s) & F ()} + c/h 200Hs 2+ flhis) + F fsi) +

+ Vo/4h? B (iMs? + f5)X(s) + Fois}) + sXis)

Al agrupar términos obtenemoss

ﬁq Kc £ ¥
“== Lig) ~ == (] 4 s b wmeemenee g} F, (3)
& 2 2iq ZHEcB
i{s) = -
By KM f Vi Kof £ 4
i 53+ { *'-*; + *-;* + -*f;" } 51% { “*“*Z + *“';“ t1)s
iB A 24 A 45 B ia #

En donde se ha tomado V= V, , debido a:

La frecuencia natural hidrdulica sstsd dado por

2B A 1 1 e
I et S QU S
M Y Y,

El valor minimo oocwre cuando Vi= ¢, lo gue ocu-
rire en la posicidén centrada del pilatdn, de ahd
G ol
1 N T T —
o
donde V  es el volumen total de aceite en gl

cilindro.

88


Guest
Rectangle


89

las  fugas de acelite entre plstén v  camisa del
cilindro v entre cabezal del cilindro v véstago se

evitan por medio de Juntas dindmicas; las fupas

s

entre cabezales v o camisa de cllindro, asi cono
el pistén Vv B vastago, mediante Juntas
wetaticas, dandoss por  construccion un factor de

fugas nulo Fig. 12,
El  término K o #7280 < <0 1 (13} Con  estas

simplificaciones resulta:

£ ¥
A I R B e — 5 ) F s)
B W 2KeB
izl =
BV KoM
----------- B4 e B h g
4B A 2 ¢

El Factor de amortloguamiento resulta ser directa—
meEnte dependiente del cosficiente presidn - Flujo

(K- en ausencia de otro tipo de amortiguamiento.

A4

sita 1o Estimacldon de constantes

X

La funocidn de transferencia debs ser
conocida por los valores numéricos,
con el fin de podsr cuantificar el

comportamliento del sistema.

FoS.101. Frecusncia natural
De forma similar a un resorte,actdaa

@2l Fluido gue estd entre 21 piston
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Yy «ilindro somatd do & preEsion,
debido a la compresibilidad e
axiste =3 21 Fluido. Fendmeno
m=imilar orwrire en &l aire‘;a i~
suslto  del acelte v oen 8l ousrpo
mi Bme del ocilindro. Conooi endo
#stos factores, el vl umen  en

compresion vy la masa sguivalente
total deg las partes en movimlsnto
@z factibles esncontrar la frecusnoia

ratural del sistems.

Debemos  de hallar a1 mGdulo de
conpresibilidad equivalente(Q),
debido & las ETVET Gl s che
deformnaci dn almacenadas CjLiE

#isten en: 2l cusrpo del cilindro,
compresibilidad ol aceite v el
aire no disuelio.

Gilindro
Debido a la expansion en sl cusrpo
del cilindro somstido a presidn, s

almacena  energra de deformacidn, la

cual es cuantificada por el mddulo
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e compresibllidad de dste que @

i)

satimado pors

donde:

el and omn de Pols I

]
i
2]
2

Bl didmetro sxterior ess descono-

ciolo, e frarda  wrna estlmacidn
Tlegandose & obtener LA val or

minimo, ocon el oual  se sstima =1
MEFoE valor cles frecusncia

Pidrdulica natural. & medidsa gue

dEbe & mavor  la  frecusncia
también lo serd. El ¢y Ametro
@ herior =1 determinado

par i1 g

Dy r gt 0.47) .
o8 o o s s s g i g i e s o

131 1 {, i &lij'"" 1 % :E;F.}

donde s

Er: médulo de Young g.10 10

MN/m<

=

By o presion 210k pfmm =

92
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T aeresfuerzo admisible PR 1o T4
; -
ks cm<

Din diametro int. cilindro
O, UéE4 m

Dg,e diametro ext. cilindro

Deasy

s B S 5.

Din

Fempl azando édste valor en la eous-
cidédn del madulo de compresibllidad

me obhtlenss
- PO ¢ 1
Be = f,11-10 PN/m <

Fluid

La compresiblilidad del Ffluido es
definida como el cambio en volumen
por wnidad de cambio de presidn. EI
madulo  de  volumen s 21 reciproco
de la compresibilidad, =1 wvalor

caracteristico para g1 acelte es:

i

By = 14,0-10 BN/m

El médulo efectivo de compresibi-

lidad se ve reducido dridsticamente
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por la prasencla de sire
disuslto en el aceite. Por
gensral para ser  conservativos

supone gue  ssto yva es parte de

condiclones de operaclon.

“Amumi encdo e existe wun 1%
volumen de sire no disuslio,
tiene

i'iBa %(Vaire -‘"Vaz:ei te - {14F)
A (17100) - (1/310-10 ¥ N/m

Z,10-10 7 Nom 2

v
=

Ha

der donds el médulo de compresi

lidad sguivalente es:

1/Bag = 1/Bpy + 1/By +
+ 1/B.

Beg = 8,37-10 B N/m 2

Masas eguivalente

En &) =1 stema interviensn

masaAs Inerciales ogue sone

cles

s

b

bi -

Ty e

94
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A« La mazsa de la estructura de la

.
placs gensradora de olas.

b.—- La que corvresponde a la fuerca

P

producids por &l agua.

de acelts gue fluye por

tas  tubsrias  oon wuna  aceleracism

lTa del pistdn.

a primera puaade sa2r ya cuantifi-

th
e
fia}
i
o
i3
|
s
Hi]
Hi
i}
it}

. :m
il

estima

I Influencia del acelitse en

cion de la mangusra

fiz Ares nsta del éambolo

peromnedio de fluido sn

ma la linga de seccidén a  gus

ara masa o mode fluido, la
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cual se traslada  con una razdén de
cambio de velocidad de dV/db =
a? vity/de€ . El fluido se mueve
con una aceleracidn fa/a "vecea

1a cled vastagos por  tanto,

aplicando la sequnda ley de Mewtons

Fo -a = m-f/a-dX(t) /dt

P = m-A/a 2-dX? () /dt

=3 mulitiplicamos ulnl g =} =is)
cada miembro de la scuacion

anterior:

6= me (Ara)  d it /ot

m-(AFar % oss la masa et valente

e aceite

Magui T masa equivalente total
M maga a mover
Mequi T = M + @-A 2/a =

A aceleracion promedlo gel vastago

D= 3,77 mis®
M= Fyp / £y
M o= 143,67 - 4,6/3,77 = 175 .36 Ko.

(- + a-Lj

-

=
%
¥
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L longitad de manguera = Z,0 m
mo= G, PE Hg
2 2 -
s fas o= 4,02
ﬁequi T = 175,36 + 4,02-0,95
= 179,18 kg

Colocando  éste valor en la férmulas
gqe la frecusncis natural hidraulica

s bienss

it

Wiy 160,97 rad/s

Fara gue las condiciones de opsra-—
cion sean satistfactorias es necesa-
i gue la frecusncia de  trabajo
sea mucho menor  que la frecusncla
natural geel  sistema. En nuestro
caso comparando con la frecusencia
ge  trabajo (314 radis) se espera
un comportamisnto aceptable.

“r
st

FeSe 1.2, Factor de amortiguamiento

£l factor de amortiguamiento en un

silstemna glectro~Midrauvlico eret &

atectado tanto por el sistema

@léctrico como por &l hidrdulioo,
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El poder descartar la influencia en

dgte por parite del sistema
eléctrico depends del ancho cle
banda Y e las frecusnciazs  a

srsayar sn el B PO, En nusstro
Casn se pusdes desprecl ar Las
caracteristicas dimdmicas de la
parte sléctrica.

El factor K. en una servovdlvula

estd varliando continuamente., =ix]
cuanto Varie la posicidn  del
manguito distribuidor de  caudal.

Dando por lo tanto wun factor de
amortlguamiento variable. Eate
cosficiente de presion  (vs) caudal
@8 minimne para la posicldén  centrads
del caryets Yo BN consecusncia
también wn  factor de  amortigua-
miento minimo. Mediciones de los
factores de mortiguamiento er la
posicion centrada dan valores de
entre  O,1 v 0,2(133 S asumi-
¥ & 3 = G,2. De la funcién de
transferencia se biene:

2 K oM

oo sovim s w010 P ——

Wh 2 p

98
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De  donde despelando el valor del

coeficiente de flujo ~ presidn  ob-
L EmiDss
mek S
¥ 1,952 . 10 —il s e s s s
= L
M
El determinar razones de  amorti-

guamiento bajas, estd Justificada
PO

a. La friccidn gue en todo sistema
real existe aumsntan su valor.
.- Al incrementar la carrera del
carrete de la valwvula, se incremen-
ta la velocidad del pistdén, =1 faoe-
tor  de amortiguamiento se incoramen-
ta también & wun valor mayvor gue 1a
unidad (137,

. Duando la  presion de  Ccargs
tiende & aproximarse a la presion
de suministro, la ganancia de flujo
gque estdsd en funcidn de la ralz
cuadrada de la presidn de suminis-—
tro baja vy ocasiona un pico  de
FEsSONancl a. Esto para entradas

sinusoidales a una frecuencia


Guest
Rectangle


S T

cercana a la de resonancls.

Constante de velocidad

Loas i faerentes ganancl as de los
dispositivos eléctricos multiplica-
da por  la ganpancia bidriavlica del
zistema &5 conocida como constante
de velocidad.

De la servovalivula HERIDON HDSBY

ZDH6S 1000 A0l con caracteristi-

bl

AR

@ caudal = 11,0833 lt/s

Imdwe, = 10 mAmp.

Ky K g ganancia de fluio de
la =servovalvala en tér-
minos de corrients.

Fara una de dos stapas sstid deter—

minada pors

B-(F o/ AP} 0,5

Ky -k g T
Imas.

AF caida total de presion en la

serviovalvula. Erv la préactica la

diferencia de presiones FAars Ve

100
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excede los 2737 de la presidn de

suministro(?) |

oK

1,0833-10 ~3- (3)

e

10-106 ™+

= O, 1876 m> /&//Amp.

de  donde  tenemos gque  la constante
de velooidad esy
Kge /A = EpKg K -Kq/A

dondes

Kg (Vol/Vol) constante del am—
plificador opsraclonal

Ko (Amp./m) constante de trans-
formacion del potencidmetro

Ky (Amp/Vol) constants de trans-e
formaci dn del motor de torgue de
la servovalvula HERION HDEY  Z2DH&S

TG0 A0

il

Ky 171000 Amp/Vol

10 Vol /Vol

i

k.4

Femplazando valores se obtiene:

(1/71000) (0,1876) (10) kg

8,32.10 ~4
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= 2,26K,

Debido a gue la razdn minima de
amortiguamiento esta comp;;ndida
entre los wvalores 0,1 y 0,25 la
constante de velocidad se encuentra
entre 20 vy 404 de la frecuencia

hidriulica natural (13 Tomando

el 204 tenemos:

Kge /A = 0,2wq,

22,194 rad/s

Por tanto en el potencidmetro de
retroalimentacién se require que
posea una constante de:

Ke = 32,194/ 2,26 = 14,23 Vol/m

3.5.2. Funcién de transferencia global del sistema

Remplazando 1los valores de las constantes

encontradas en las funciones de transferencia

parciales tenemos:
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Ke y
cem ] e 51 F {s) = 1,81-10 “5¢1 + 0,016 &)
2 8% 2K, B
1 i
Ky , kA
. &+ s¥+ 5 38109 +2,48-10 Fs +s
4B & 2

25.911,34

s {s? + 54,388 5 + 25.911,34)

En la figura 14 se presenta el diasgrama de

plogues correspondiente.

3.6. INFLUENCIA DE LA SERAL DE PERTURBACION EN LA

RESPUESTA DEL SISTEMA

Fobhel. Behal perturbadora

La fuerza Fie (1) &3 un valor que permanece
aproxilmadanents constante para cada
frecusncia de ola & generar(gi . For tanto
la tomaremos comD una senal escaldn.F (1)

satd dada por:

o~ 1+ 01 - (%8 ) 21 0,5

z 2.
Fg H " H E

goncis s
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@ o &8 la solucidn de la ecuaclon

& 4- tanh &, " 8¢

La frecusncia méxima de ola a ensavar es de
E0l4 radis, entonces:

Fre = 2,130 N

Con Vegg = 0 tenemos:

iig) B,3654 {1 + 0,014 s}

Fgis) (s + 44,39 5 + 25.911,34) + B3Z.628,b

factorando

s} 0,3654 (1 + D,01p s}

Fp ist  is + 33,47) (s? + 30,92 5 + 24.876,45)

Al descomponer el término de segundo orden

Lenemose

78,3 {1+ 0,018)

iis} =
s {5 + 33,47} {5 + 15,86 - }106,9k}{s + 15,4h + j155,95)

Aplicando fracciones parciales
By By By B3

P - + b
5 {s + 33,47} {5 + 15,45 - j105,%4} {s + 15,48 + 1154,%8)
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al resolver se tiene:

Bn = — 0,000935

By = O, DOOAEE

Bo o= - 0,000281 - & T2aB7 ) .
Ba = o~ 0,0002&61 - 8 "2:87 )

aplicando la antitransformadas

Xit) = - 0,000935 + 0,000433 e™¥5 47 b - g 000521 71548 ¥ gpp (45,9 t -
- 74,48

= 0,000935 = O metros; (¢ > O)

Con el resultado alcanzado, =n 8]l andlisis
subsiguiente no  se tomard en referencia la
influsncia de Fp en los resultados  a

ohitener, Fig 185,

I.7. RESBPUESTA A LA FRECUENCIA

fAnalizando el sistema desde =1 punto de vista de
la respuessta a la frecusncia se tiene la v&ntaja
de obtenser 21 comportamiento del sistema sin haber
determinadn las ralces de la ecuacidn caracteris-—
ticall4), La +uncitn de transferencis de lazo

abierto del sistema a anallizar os:


Guest
Rectangle


e i 106

25911 54

25911,24
1 c(s24643964+25911,34)

5 X
1,41-10 (1 +0,MEE]

i

X
[pe]
fu)]

G

14,25

1411079 (1 + 0,016 5)

CON PERTURBACION
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834,474, 7

Gl (55) EID  ovee bon temi ere i ot aseie B4 S R4 <im BB 8420 FébO SR SRt ke 41400 ren S S P4 000 AP Lanen S SO S et B

s{8% + 64,39 s + 25,.911,34)
colocando jw en remplazo de s en G(s) da

g§34.474,7

Qi ( )W} SRI  seem sen ke seues o A e e e S G4 S e 41w Bk B S RS R St S0 6448 4SSk 1S AL 1 S0 Abi Sima i kb

Jwiiweg + 64,39 jw + 25.911,34)
la relacidn de amplitud entre salida v entrada es

11 Gy {jw} 11 db = 20 log B34.474,7 - 20 log w - 20 log [{25.911,34 - w2 ¢

{54,392 103

2]l angulo de fase es

b4, B9w
& {(iw) = =90 - arc tan 5 R
25.911,34 — we

al realizar un barrido de frecuencia, tensmos para
la relacidn de amplitud v angulo de fase los si-

aulientes valores:

i

=3

3 i 3 i n 30

1

I Bijw) I1 30,16 28,34 20,62 18,12 15,19 10,19 4,2 0,90

i

W -9%0,14  -30,28 -90,43 -90,57 90,71 -91,43 -92,89 94,42

H 49 30 60 70 B 9 1 119

11 Bijw) 11 -1,38 3,09 -4,23  -§,i2 -5,73 =bedl  -b,2b -b,22

g 1w -95,05 -97,83 -99,82 102,11 -104,79 -10B,02 -112,03 -117,15
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¥ 120 139 140 150 160

11 Bijw) 11 5,99 ~By b3 -3, 33 ~33 -3

§ tiw -123,87  -132,8%  -145,00  -160,0  -178,3 o

err las figuwras 1d - 17 se presentan los dlagramas

de Bode v Michols

Bl sistema presenta un margen de ganancisa de &0 vy
wn margen  de  fase  de 8% grados, valores no
reconendados para un sistema de fase manima. Se
logra un funcionsmiento satisfactorio con  un
margen de  fage entre 30 v &0 grados v el margen de
ganancia debe ssr mayvor a & dE. Fara lograr gue =1
mlstens opere dentro de estos rangos se presenbtan

tres alternativas:

o= Modificar la dindmica del proceso
Z.~ Variar la ganancia del sistema

-y

Se~ Introducir un slemento adicional en el sistema

l.a primsra altenativa pone de manifiesto la
posibilidad de poder realizar cambilos e la
gdinamica dsl  proceso;  por ejlemplo, para oblenesr
meEloras en el comportamiento de vuelo de un avion
se modifice el disefo mismo del avidn, antes de

introducir  dispositivos CILIER camblen estas


Guest
Rectangle


110

e} ep arnbup

y 85

M

-

IS RSUSPINIEE PRI

P

fdes
i

<
=

gp ve pnytudee ap ugide(as

<>
<



Guest
Rectangle


1

-200 ~180 ~160 -140 ~120 -100 -B0 =80 ~40 -201‘56

T r | N
R a e
: l i : /’ [ =~ 34
: | ] .4 ! 7’~\
! i ! r 2
L ADBRAR L ) /'r | | \

" Wargen o bananriz = & 4B L .

. J L
farges de |

-— fncho de Band:

N b
\\ ,,_,2.3652,%/;/]‘%17/4{%
W el 7R
B
=i

Yz
=

]

‘[_«
I
0
L
{
2
{
s
>

‘?‘ T’?: :.\ | \ 16
\RAE
L VIV


Guest
Rectangle


condiciones. En éste disefo se ha tomado a la
funcidn de transferencia del proceso como fija.

Variar la ganancia del sistema, como segunda
alternativa no es recomendable; s3i  bajamos  la
ganancia cleal siastema 8l margen de ganancia
aumentsa; el margen de fase ne  disminuye par &
liegar a los wvalores recomendados, debido  al
comportamiento asintétice que presenta para bajas

frecuencias.

El introducir wn dispositivo adicional para
cumplir las especificaciones de funcionamiento
implica ogue éste Fisicamente puede ser obtenible,
tal dispositivo debe aument ar @l margen de
ganancia vy disminuir el margen de fase; e8 decir
aumentar wn polo vy un cero a la funcidn de
transferencia original. Tal funcién la cumple wuna
accidn de control proporcional  més  integral, Fig
18 .Por tanto con la accidn de control P + I la

FoTe de lazo ablerto modificada es

834.474,7

(52 + 64,39 s + 25,911,34)

colocandn iw en remplazo de s en B(s)

112
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BE4. 474,77

Bl (JW) TG oo e s 2os b seh wpe : wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
Jwliws + &4,39 jw + 25.911,34)

.

la relacidén de amplitud es

11 6y {jw) 11 db = 20 Log (B34,474,7/7;) - 40 log w - 20 log [(25.911,34 - Wil 4+

(64,392 1042

=1 Angulo de fase es

§ {iw} = -1BG - arctan T ;¥ - arctan ---—---mom—=eome
25.911,34 - w2

para hacer €1 barrido de frecusncia se asumirad

Ty = 0,20 8. de donde resulta

W 2 3 4 3 & 7 g 9 id

11 66w 11 30,6 23,12 18,12 14,2 1,1 B4 &1 41 2,2

i fiw ~153,17 -143,6 -135,6 -129,4 -i24,5 -iX0.7 -117,7 -115,2 -113,2

H 2 30 4 30 L1 7% 80 70 109

1l 6ijw} 11 -9,7 -1b,6 -2i,4 -25,0 -27,8 -30,0 31,8 -33,2 -34,2

§ {jw) -104,2 -102,0 -104,8 -102,4 -103,6 -105,4 -107,7 -~110,6 -114,6

H 11 120 139 140

1 B6tjw) 11 -35,0  -35,5  -35,%9  -3b,2

§ (im -119,2 -125,8 -134,7 144,
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i bien se ha logrado disminuwir el margen de fase
v o aumentar =1 margsn de ganancia, =l sistema no se

aijusta & los valores reconsndados. Con los valores

de T; en el rango de 0,02 - 0,07 se opsra en
condiciones satisfactorias, se escogio T, = 003
por  dar  un My, bajo, valor necssario pars

obtener una buena respussta transitoria, Figs. 19
0. A continuwacidn se presentan los valores de

relacion de magnitud v dnoulo de fase.

H i 3 & 7 B g 10 15 20

11 8(jm} 11 35,5 32,7 2,5 2,8 24,58 22,5 20,6 13,6 B,7

i {w -1713,7 -172,2 -1W 7 -i8%,1 -167,6 -1bb,2 -164,7 -157,9 -151,%

H 30 L1 30 &b 70 g 70 1060

11 Bijw} 11 1,8 =3, 0 ~by -9,3 -ii,h -15,3  -14,7 -i5,8B

e

§ iw  -142,4  -135,9 -131,5 -128,9 -127,6 ~-127,4 -128,3 -130,5

H 30 30 a0 &0 T 80 5 100

11 B(jw) 11 1,8 =30 ~by3 ~9,3 ~11,6  -13,3 -14,7 -15,8

g ijw -142,4 -135,9 -13i,5 -128,9 -i27,6 -127,4 -128,3 -130,3

" 110 120 130 130 150 160 i70

11 Bljw) 11 -16,6  -17,¢  -i%,6  -i7,B  -i8,8 -15,5 -21,4

§iim -134,0  -139,4 -147,3 -158,4 -173,1 -190,0 -204,8
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En si la compensaclon cumple ] papel de un filtro
cuyvas caracteristicas tilienden a establecer las
caracteristicas deseables en el proceso. Con %gta
valor de T3 se han obtenido las siguientes

condicionss de operacion:

Mg = 18,8 dB

Mg = 40,03 °

Wp = 48 rad/s

Mpw = 4,0 dR

Estos valores HE presentan dentro de 1o

recomandadoy sexcepto Mpw cuyo valor aconsejable

para sistemas lineales es menocr o idguwal a 3F  dB

ante entradas tipo escal dn.

5.8.COEFICIENTES DE ERROR ESTATICO

Estos coeficientes son una medida de la exactitud
de un sistema de control v dependen del tipo del
sistema como de la sefal de entrada, por lo
geEneral se prusba para sntradas escaldn, rampa v

parabdlica (i)

F.8.1. Cosficisnte estatico de error de posicidn
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El error sstacionario de un sistema para una

erntrada escaldn s

>

= i
Bgg = lim e e e e s e
- i+ Gi{sy His? =3

El coeficiente de error estabtico de posicilon

es definido por

Kp = Lim His) His)

§>0

de donds

Para el caso sstudiado

por tanto

Bgg & W

i

1o gue indica gue &l istema pueds segulr &

una sefal escaldn Con un rror de Cero.

3. 8.7, Cosficiente estéatico de srror e velocidad

No e un arror en la velocidad sino wun sreor
de la posicidn debido a una entrada  rampa,

@8 dado por
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= i
e&"gﬁ = 1 i i o A S 2002 e sy e oy A Rt PSR ....4...:....
= Yt I+ Gisy Hisl =t
i
= lim S e e e (o e
s >0 Gisy His)
El cosficlients aatatico cies eror  de

velocidad es definido por

S>>0
shtonces
i
Bgg = 777
Ky

con la F.T. modifilcada se tlens
By = a
v por tanto

Bgg = U

el sistema sigue tambidén a una sefal rampa

con un error nulo

Z.8.3.Coeficiente estatico de error de aceleracidon

Faste cosficiente mide la capacidad del
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sistema de seguir a una sedal de entrada

tipo parabélica, viene dado por

= i
Bgeg = lam v i e s e s s i
o 0 1o+ Bisr His) g
i
= laim S s st s s ko s s 0 e 2 sn

S0 w4 H(s) H(s)

El coeficiente estitico de aceleracidn K a

estad definido por

i

]
-~
”
S
B
i

= lim
5 —0

i

Ka

de donde

En nusstro caso
by = 1073,5
de donde

Bag = F,31 - 10 ~4q

3

Esto indica que el sistema puede seguir a
wuna senal parabdlica con un srror  de poEL -

cion finito.
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CONCLUSIDNES -

El andlisis de alternativas para la selesccidn del
generador de olas, zefald al de placa plana inmersa

como  la alternativa aproplada, por las siguientes

a— S tisne un canal de prusbas hidrodindmicas
considerado como profundo, con el estudio de la
ley Ffinal de movimientos provenientes de la
curva de calibracidn es posible obtener olas de
buena calidad con este generador.

- Presenta las factibilidades tecnoldégicas para
construirlo en el medio. For su sencilles.

o= Manifiesta el menor consumo de energia para
producir una ola, 1o gue implica una reduccidn
de los costos de operacien (10),

- Con la seleccidn de los materiales no corrosivos
para la placa, el nivel de mantenimiento s8 ve
reducido &l minimo.

l.a sgleccldn del mscanismo dptimo dio como

resultade &l actuador  hidravlico lineal de doble

etfecto con  doble vastago ocome la alternativa

idénea. por los siguientes mobtivos:
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a~ Da facilidades de seleccion del patrdn de olas a

penerar  dentro  del rangn  de frecusncias  a
BIEAY A . ' o
b~ Es posible introducir modificaciones a los

patrones de generacidn, realizando los arreglos
en el voltaje comando introducideo al sistema. En
otrras palabras, =ss factible lograr olas de
comportamniento irregular.
De los tres métodos de calculo, he sslecoionado el
dado  por :Bilbert 6., Thompszon D.M., Brewer &.d.,
para 2]l presente disefo, vya gue égste da mayorss
detal les del comportamiento mismo del sistema
generador lo gque Ffacilita el disefo. Ademdas sl
valor de potencia necesaria para producir wuna ol a,
obtenido s encuentra oercano a los  valores de
potencia de los generadores de MaH.L. Chawton v
Oeaka University gue presentan las caracteristicas
mas proximas a nuestro generador (15
La ley de movimiento selecciopadsa para el estudio
@ sinusoidal, teniando presente gque  serd
modi Flosda de acusrdo a las curvas de calibracidn.,
Ei comportamiento de la servovalvula se 1o tomno
M proporoilonal ne e considero ias
caracteristicas dinamicas del sistema eléctrico, en
vista de gque sus curvas de comportamiento pars

bajas frecusncias dan wna relacion de  magnihud


Guest
Rectangle


124

ge O 4dB vy un angulo de fase de O grados para
frecusncias  de hasts 30 radis. El sistems trabajarsd
s una frecuenclia maxima de 3,14 radfs. En el .caso
de BEFVOMECANL SMOS Electro-Hidaulicos los

dispositivos sldéctricos tisnen wuna respussta gue

toma lugar instantansamente con wun nivel de
potenc & muy  balo.  Asd una réapilda v precisa
respussta para étos disposiltivos oowre para

sehales  gue  estan  camblando con frecuencias  de

hasta 100 Hz.

Debido a la baja caida de presion en los ductos de
aceite menor o igual a $,1141 bar/m vy las cortas
longitudes de manguera, las pérdidas de presidn  sn

las tuberias no sg considesraron.

Es necesario modificar la funcidn de transferencia
agriginal a fin gue su compartamiento se  ajuste a
los valores reconendados de Mg . Mg v My
recomendados, se logrd égsto al cambiar la acoidn de
control por una proporolonal mds inteoral.  Be obtu-
vy los sigulientes valores:

My = 18,8 di

Mg = 40,0 °

Mp = 4,2 dB

Los wvalores de Mg y Mg estan dentro del rango
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yeronendado: Np nourrs a o una  frecuencia de 30
rad/s, su valor recomendado es menor o igual a3
di, debido a gue la fracuencia maxdima de oscilagcidon
del sistema es de 32,14 rad/s se  justifica ésta

condicidn de operacidn,

Los coeficientes de error estadtico indican gue el
sistema pueds seguls hasta sefales parabdlicas con

un error finito.

Debido a los sfectos de carga de los cuales no se
tiene wuna interpretacisn realista, a las Fusrzas
vistosas, alinealidades gue existen vy que no han
sido tomadas en cuenta, el funcionamiento el
=iatens probabl emente R a diferir de las
prediccionss teoricas. Por tanto =1 provecto en so
fase practica deberd pasar por una etaps de ajustes
hasta gque el sistema cumpla con las especificacio-

nes.
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RECDMENDACIONES

Las caracteristicas de las olas gue s van a
progucir deben guardar rélacién con el movimisnto
el actuwador lingal, por tanto 8 $pecasaria  una
retroalimentacidén de las olas, =llo lleva a gue en
@2l dispositivo sumador deben sxistir fres canales
de entrada, con lo cual se dan las faclilidades para

la modificacidn en el patrdn de movimientos.

La Frecusncia natural hidraulica del sistems debe

ser lo mas alta posibles, por 1o 2n gus la instala-

cidn del sistema dsben de tomarsse en consideracidn

loe siguientes factorss:

lo— Colocar la servovalvula 1o mas  cerocana &l
actuador linsal.

2. Utilizar consccionss vy tubsrias rigidas sn 1o

posible.

Con el Fin de tensr  una asplracion  segura sin
burbujas (aire no disusltol, @ la tuberia de
aspiracldn deberia tensrse un cabsssl positive o

una pardida de carga no mayor a 0,9 bar.

e temperaturs de trabsio en el sistems hidrdulico
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o deberda  superar los 55 - 40 °C con el fin de no
progucly mayores variaclonss sn las propledades del
aceilte v por tanto en las condiciones de opsracidn

=

del sguipo.

El  Fluido transmisor de la presldin recomendads  es
wun acelte mineral de base parafinica, ya gque son
poon afectados por el envelecimiento v tiensn  una
curva de viscosidad relativamente plana sn =1 rango
de temperatwa de trabajo ( 40 -~ &0 0 ). Un acelte
con  éstas caracteristicas es el Texaco Rando 01l

HD 44,
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APENDITUCE

R

Fara llevar a efecto el disefo presentado se
resums  en  la siguwiente tabla las caracteristicas

de los dispositivos empleados en el sistema.
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