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R E S U M E N

En este trabajo se dise~a el control de posición

(sistema Electro-Hidráulico) para el generador de olas

de la Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del

Mar -ESPOL. Está orientado a la producción de olas

regulares dentro de parámetros preestablecidos,

supeditados éstos por las caracteristicas de la zona

marina a simular.

Se inicia dando un marco general de referencia de la

teoria básica los generadores de olas:para

clasificaci6n~ funcionamiento y aplicación para nuestro

caso, con el fin de orientar al en loslector

limitantes tecnológicos y de los fenÓmenos de interés a

reproducir que encaminan la selección del(oleaje),

generador en proyecto. Establecidos los valores J. •

mctX1mos

en las olas regulares a ensayar se bosqueja el circuito

hidráulico, determinándose las condiciones de operación

para los diferentes componentes del sistema.

El estudio del lalazo de control parte con

delimitaciÓn de la función de transferencia del sistema

fisico a investigar. Con las consideraciones debidas,
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factores de poca trascendencia en los

VII

la función de transferencia se modifica eliminándose

f:i.nales. Con esta relación de variables modificada,

observamos su comportamiento en el dominio de la

frecLt~?I1cia, el comportamiento observado no se ajusta a

los parámetros recomendados por 10 que es necesario

utilizar una compensación en el lazo de operación. Se

obtiene entonces en la salida se~ales sinusoidales

desfasadas con respecto a la entrada. Se conluye con un

¿málisis 910bal del tema tratado~ el que se resume en

las conclusiones y recomendaciones.
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1 N T R O D U e e ION

La Facultad de Ingeniería Marítima y Ciencias del Mar,

dr:.;ocidi ó en 1974 dotarse de un Canal

(c. P.I·1. ) f i n€?s docentf.;!S,
1I

investigación y de servicio. La política de la

Facultad, es la de producir localmente los dise~os que

permitirán la operación de dicho canal.

tesis refiere al diSE-~ño del sist:fr:~ma

Electro-Hidráulico generador de olas de

reproducir en un ambiente controlado de laboratorio las

situaciOnes imperantes en una determinada zona del mar~

simulando el efecto de las condiciones meteorológicas

los modelos de las embarcaciones diseñadas.

predominantes, con lo cual se generan olas en las que

Esto permitirá estudiar el comportamiento de los buques

!
¡]

1
1

instalaciones son el diseño de embarcaciones pesqueras

ante un tren de ondas.

Los principales usos que la Facultad prevé para estas

con coeficientes de seguridad apropiados para nuestra

zona marina así como la medición de las condiciones de

transporte sedimentos, entre otros.

1-
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El diseRo aquí

r
18

presentado se fundamenta en parámetro5

amplitud

seleccionados por la Facultad tales como frecuencia y

de olas, los cuales representan las

condiciones de oleaje preponderantes en nuestro mar.
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CAP 1 TUL O 1

en traslación~ rotación y

N O C ION E S G E N E R A L E S

1.1. CONCEPTO DE OLAS

Los movimientos de un fluido pueden considerarse

semejantes

clasificarse

oscilatorio.

a los de un sólido; es decir,

El movimiento de traslación se

presenta en el flujo de un rio~ rotacional en los

remolinos y el oscilatorio en la distorsión de la

superficie del agua. Este último fenÓmeno es

conocido como olas.

Las olas se originan ante la presencia de

disturbios en la superficie del fluido, sean estos

naturales como provocados. En el caso del mar, las

olas son de una variedad infinita; por ejemplo,

durante el periodo activo de un temporal~ cuando

alcanzan su máximo punto de agitación~ son

desordenadas e irregulares~ no son de altura ni de

longitud uniforme de cresta a cresta, y éstas y

los senos sólo se extienden en peque~as

distancias. C~ando el tiempo calma, la mar confusa
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tiende a convertirse en ondulaciones uni f orme s y

regulares~ y su movimiento se aproxima entonces al

Una idealizaciÓn de las olas es

que definen las olas regulares.

Se d¡:~finirá las olas regLtlar-€-:~scomo 11 una s(-?rie

continua de ondulaciones paralelas e infinitamente

anchas que avanzan a velocidad

uniforme en dirección perpendicular a la de sus

cre~:;tasy seno'::;.11

Al producirse una ola la masa de agua no se

traslada con la onda; las particulas de agua se

mueven hacia arriba y abajo, 1¿~ onda e::.¡1¿~

perturbación desplazándose en la superficie.

proceso es conocido como propagación de olas.

sinusoidal, la cual es la curva seno o coseno que

viajB. La cresta de la onda es definida como el

punto sobre 1¿~ linea media, en el cual se presenta

el mayor disturbio~ el que ocurre bajo la línea,

se conoce como valle. La distancia vertical entrE~

cresta y valle es llamada amplitud de ola. La

distanci,.¡¡¡ entre' dos crestas o puntos

correspondientes se denomina longitud de onda. El

número de crestas pasando por un punto en un

~

----------------------------~~
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21

segundo es la frecuencia caracteristica~ que es

la velocidad de propagación de la onda dividida

para la longitud de onda~ Fig 1.

En la investigación teórica; para mantener un

rumbo, la ruta marina se idealiza como un tren de

ondas regulares definida por ecuaciones simples.

apariencia t"'eal 1-,0:. mar-

difiere de este concepto imaginario. Sin embargo

a pesar de sus errores~ la ruta teórica suministra

re} aci one=:· su vaIi de;;::• Estasque

involucran la velocidad de propagación~

t r» )
longitud de onda. \k

1.2. GENERADORES DE OLAS

de olas es un sistema por el cual se

puede 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 que el

colocar en ese medio. De ahi su importancia.

Básicamente consiste de un dispositivo que está en

contacto con el agua, el cual genera movimientos

directamente relacionados con el tipo de ola a

I

-------------------- -Lk
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23

generar.

La aplicaci6n inmediata del proyecto será para el

diseRo de embarcaciones pesqueras con coeficientes

de seguridad apropiados para nuestra 20na.

1.2.1. Caracteristicas (3)

Los generadores de olas utilizados

laboratorio para el estudio de modelos deben

de satistacer:

a.- Condiciones impuestas por el tipo de

movimiento impartido al mecanismo de

generación.

b.- Condiciones de construcción.

Estas condiciones a menudo no se conjugan,

lo que explica la diversidad de aparatos

usados en la actualidad.

1.2.1.1. Condiciones de movimiento

Se presentan dos casos.

l.-La longitud de onda es menor que

la profundidad del tanque.

--------------~~
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2.-La longitud de onda es mayor que

la profundidad del tanque.

En ambos casos una particula de

agua envuelta en el movimiento de

la onda describe una órbita

cerrada. En el primer caso esta

órbita se aproxima a un circulo que

disminuye su radio exponencialmente

con el incremento de la distancia a

la superficie. En el segundo caso

esta órbita se aproxima a una

elipse que disminuye su distancia

focal exponencialmente con el

incremento de la distancia a la

superficie, Fig 2. Esto nos indica

que existe una relación entre el

movimiento dado y la ola producida,

la cual depende entre otros

factores de la relación

profundidad/longitud de onda; de

ahi surge la necesidad de las

curvas de calibración en cada

C.P.H ..
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Desplazamiento de las partículas de

L..onqi tud >

Despldzamiento de las partículas de

L.cmqi -1::ud olida <

p ro+: ...I.ndi dE\cI

Fig.2 Orbitas generadas por las

olas en relación a la longitud de

onda y profundidad.

STo ANTHONY FALLS HYDRAULIC LABORATORV UNIVERSITV

OF MINNESOTA, Project Report N 39 LABORATORV. WAVE

-GENERATING APPARATUS by F. Biésel, F. Suquet.

F.i.IJ. :1. anc:1 +iq.?
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1.2.1.2. Condiciones de construcción.

Todo diseño prevé las factibilida-

des de construcción del equipo. A

continuación se mencionan puntos de

especial importancia.

relación rigidez/inercia. Con esto

1.- Inercia

El dispositivo

producir el tren

empleado para

de ondas debe

tener como característica una alta

se logra

requerida

disminuir la potencia

además de una alta

frecuencia natural, objetivo éste

último de mayor relevancia.

2.-Facilidad de regulación

El fin del canal de pruebas es el

de suministrar una gama relativa-

mente amplia de pruebas. Por razo-

nes de facilidad de exploración, es

deseable que el cambio de espectro

de olas se realice con rapidez.

3.- Movimiento

,l
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No es posible generar olas de

calidad aceptable

exacta del

con una

simulación movimiento

orbital de la onda (circulo~

elipse>. Los primeros generadores,

como los de Bertin y Caligny o

Hagen eran ~y simples y producian

un movimiento periÓdico de muy baja

el cual estudia el problema de

calidad con la ayuda de un cuerpo

prismático o una placa inmersa en

el agua. Fue necesario introducir

modificaciones que lleven

realizar estudios más

sentativcs de los fenómenos a estu-

diar.

Biésel (3) presenta un articulo en

generación de olas. Considera

básicamente la ley de movimiento de

la placa y la relación espacio

tiempo la cual regula el cambio de

posición. El dice, que no es

esencial que el generador de olas

tenga una ley de movimiento precisa

en el espacio, si solamente fuera
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necesario transmitir un movi-

miento relativamente corto. Las

imperfecciones de la ley de

movimiento en el espacio desapa-

recen rápidamente cuando el genera-

der se mueve

1.3. SISTEMAS GENERADORES DE OLAS

Les generadores de olas se los clasifica de

acuerdo al mecanismo de generaciÓn como también

en función de las características del dispositivo

generador. A continuación se presenta una breve

(3).clasificación y descripción

1. Generador de membrana flexible

2. Generador de placa con una articulaciÓn actuada

por excéntrica

3. Generador de pistón

4. Generador de placa rigida con deble

articulaciÓn

5. Generador de Neyrpic

6. Generador rotativo

7. Generador neumático

1.3.1 Generador de membrana flexible

Guest
Rectangle



29

Consiste esencialmente de una membrana

actuada por un mecanismo apropiado para el

efecto. Se conoce que las particulas de agua

localizadas en una secciÓnen reposo

vertical canal son desplazadas durantedel

el movimiento dentro superficies

limitadas, la membrana flexible coincide en

cada instante con la superficie posterior.

Es decir, existirá cierta semejanza entre el

movimiento de la membrana y el movimiento

del agua generado.

1.3.2.Generador de placa con una articulación

actuada por excéntrica

Existen tres tipos.

1.- ArticulaciÓn en el fondo del canal.

2.- Articulación a una altura h del fondo

canal

Consisten de una placa oscilante alred~dor

de un eje localizado en el fondo o a una

cierta distancia del fondo del canal. El

movimiento impartido al agua en el fondo del

canal es nulo Cen teoria). Por esta razón

este tipo de generador de ola es aplicable
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para ondas de gran profundidad. En la

con las interpretacionesact.ua í i dad ,

apy"opiadas, disposi tiva d¿iel bw::mos

resultados para profundidades

uniformes.

3.- Articulaci6n en una superficie libre.

y

En caso la placa oscilante está

pivotada en una superficie sobre el agua. El

movimiento dado al agua es diferente de las

olas generadas en la vecindad de la placa,

pero su regularidad se incrementa a medida

que aumenta la distancia a la placa.

1.3.3. Generador de pistón

Está compuesto por un vástago con movimiento

alternativo generalmente paralelo a la

superficie libre del agua. Este tipo de

da excelentes resultados en

longitud de onda grande con respecto a la

pro+urtcí i dad.

1.::::;.4. GefH~)radolrde pIi\Git r:í.gida con dob le

articulación

Existen dos clases:

Guest
Rectangle



31

1.- Placa plana.

2 Placa curva.

En los dos casos la paleta esta apoyada

sobre dos guias horizontales localizadas

sobre el tanque y es actuada por dos ejes

acoplados a la parte posterior de la paleta.

Con la placa curva es posible obtener ondas

muy aproximadas a las olas deseadas sin

introducir superposición de armónicas en las

se~ales de referencia.

1.3.5. Generador de Neyrpic

Es también un generador de placa plana con

doble articulación~ su principio de

operación se basa en

cuatro barras.

los mecanismos de

1.3.6 Generador rotativo

Son dispositivos que giran con frecuencia

regulable sobre un eje paralelo a la secciÓn

transversal del tanque. En estos tipos de

generadores el movimiento dado al agua en

las cercanías de la placa es muy diferente
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de la ola a obtener, su regularidad aumenta

a medida que se incrementa la distancia al

generador. Son apropiados para obtener

ondas aceptables en

profundos.

simulaciÓn de mares

los hay:

1.- Cilindro excéntrico.

2.- Cilindro con álabes.

3.- Rodete.

1.3.7. Generador neumático

Su principio es el de presionar cierto

volumen de agua (lo cual está en relación

con la altura de ola deseada) en una cámara

y luego ponerla en libertad, la forma de la

cámara tiene diseRos apropiados que guardan

relaciÓn con el tipo de ola a generar. En

este tipo de generador es posible lograr

olas puras en un espacio peque~o.

En la figura 3 se encuentran

estos tipos de generadores.

los esquemas de

Guest
Rectangle



.prE GEN:"~i~,~I.~~·=.[~A:;;:;~~-t-: 1F'LITUD :.-1
I

4,',,/ I Il
i,PU\U, FLEl<:IBLE

EN [L rn','[l;"1 - ._. '\ -, =: .=~~
• .1, . ..--.. " 1 -;/ -- -- l'

--___ -- '\, 1/, ---.-.~-..,--.-.-~:......,.._--...--.....-..-J
R 1131[l ,6, _[)~L~.~:'i fIL _.. .~:.~..:_'..<.:.:~..~~~'.~~~'~_

ART ICUt AC le:N I F)("-,~:•., "."•••._.•,,~L,_.,__...__,,.,./
-. I //

¡'l, ur'~I.í, r:',L TUk:·¡i, I .- .....':..,,:---+---;-~:_- '1

I
h ['[1 r Oí'm o l' --- .. \ ~.!~/7-=-..-== J

I
' --- , I .-~-:=:.~- -- ~;i¡r - ·-~-·~--I

~ .-,.- -.~::-J:~U...-~~-.-__-_ I '
I-~"T 'Cl:~,,:,;,;;+'.~~-=:-~-~-~:._-r------- :

I (, '1 r~D~'i.'EnEs,m !
1

EN UI'lí, 1 " ":1', ir.::ET[Pt;·llr;~A[)¡.'., i

i C"jD[ F'¡:' 11-' 1'; I '--::~~":"":~.:.::--\''''''-~:'-::---''':-:::-=-1. II ~.I, '" - e tl
- - -- -', .- _._ r'o~: n:t:H~~:A

L L I!:!P¡' -:- ·,-"·-·/·-·-;-..,\-;r-;;~-=~T 1

---·...::--·1 .'-'"'.:..·,:¡;:c,,:~~-~""''',"-A--~
P ISTJJN l' 1 !~.~:-::--:::=-~~---.1 . [>u.. , , I

, +-(-=:_L~.._-.i~ -=-~-~.__-- . I • ¡
I -'-T¡-'-'Q .: ---- = POR TEORIA i

T:~'''~.:~,:;~7¡L/:,./ / -- !
-,_._._.__._-_._._--_..._- ------_._-------j

~~.! I

I~Jl'i::::~l==.- :,'~':U~.~:~'A i

. CDN UNA

I
I ARTIGULi\

CION

PLACA

F~IGIDA

CON
DOE¡LE'
ARTICUL.t·,

CION

33

---,-----_.- ..._--

. F'LAC,l~ I

SU::;PE["lDI[:A

___ ..__... .._ ... .__ -L..

Guest
Rectangle



34

CILINDFW

.,
i
!
I
I

Guest
Rectangle



35

CAP 1 TUL O 11

SELECCION DE LOS SISTEMAS

2.1. TIPO DE GENERADOR

De lo anterirmente expuesto~ vemos que existen

var ios t.ipos de gener-ador'es, a continuación se

presenta una metodología que nos

seleccionar la alternat.iva apropiada(4).

2.1.1. Requerimientos a satisfacer

Dadas las condiciones de nuestro mar, que se

caracteriza por ser relativamente tranquilo,

con olas de 4,0 m. como máxima alt.ura y

140 m. (5)longitud de onda de n
IIoJ..le los

F'ei:Ü izados (6) ,est.udios ya que

con el objet.o de hacer la simulación de las

condiciones arriba se~aladas, en el C ..P.H.

se deben generar olas en un rango de

fl"t?cuencias de 1 '-.'_ ~ .~:.O a 3~14 radie con una

altura de ola máxima de
.-. ...,.
\..1, ..::_ rn ..•
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I
I

Teniendo presente que el objetivo final del

C.P.H. es la de construirl0 en nuestro medio

con el potencial tecnológico que poseemo5~

se pidió criterios de factores a tener

presente en el dise~o (7) Los de mayor

importancia fueron:

C.l Buenas caracteristicas de olas

Espacio fisico disponible

C.3 Factibilidades tecnológicas para

construirlo

C.4 Costos

C.5 - Mantenimiento

C.6 Sencillez de diseño

2.1.2. Alternativas de soluci6n

Teniendo presente los requerimientos~

surgieron las siguientes alternativas para

la selección del tipo de generador de olas.

A.1 Generador de pistón

A.2 Generador neumático

A.3 Generador de placa plana inmersa

A.4 Generadores rotativos
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2.1.3. Selección del generador

determinadosUn vez los criterios de

evaluación y las altermativas de solución,

nos corresponde contrastarlas, para lo cual

asignaron valores que representan else

grado de satisfacción de la alternativa con

respecto al criterio cuestionado (Tabla 1).

Las razones que llevaron a seRalar estos

criterios como los de mayor importancia son;

1

C.I - Mejores caracteristicas de olas

Tenemos un canal con una baja relación

profundidad/longitud de onda. Es decir,

propagación de olas en altas profundidades.

C.2 - Espacio fisico

Corresponde a las limitaciones para el

montaje del generador.

C.3 - Factibilidades tecnológicas para

construirlo.

Es planteamiento del proyecto C.P.H.

construirlo en el medio.
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C.4 --CO':E.tos

Es un proyecto con limitaciones de

recursos finacieros.

C.5 - Mantenimiento

Debe un b ai o ni vf?l y

facilidades para llevarlo a cabo.

C.6 - Sencillez de dise~o

Por razones de construcción.

En 11 Y 111 se muestra la

selecc:i.ón.
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La función de criterio ha señalado al

generador de placa plana inmersa como la

alternativa apropiada para

diseño.

el presente

2.2. DISPOSITIVO DE GENERACION DE MOVIMIENTO

Seleccionado el generador de placa plana inmersa~

atañe ahora llegar a determinar el mecanismo por

el cual será accionado.

El mecanismo de generaciÓn debe de cumplir

2.2.1. Requerimientos a satisfacer

con los siguientes criterios:

C.I -Rango de frecuencias de accionamiento'

C.2 -Amplitud de desplazamiento

C.3 -Sencillez de diseño

C.4 -Costo

C.5 -Mantenimiento

C.6 -Facilidad de regulación

2.2.2. Alternativas de solución

Con las restricciones impuestas por los
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requerimientos, surgen dos alternativas

viables a analizar.

Los criterios de evaluaciÓn y las

!

A.1 -Leva actuada por motor eléctrico

A.2 -Actuador hidráulico lineal de deble

efecto con doble vástago

2.2.3. Selección del mecanismo

alternativas de solución serán ponderadas

siguiendo el método ya se~alado. Estos

fueron seleccionados porn

Cal - Rango de frecuencia de oscilación.

Se requiere un movimiento oscilatorio en el

rango de O - 0,5 Hz a ensayar.

Amplitud de desplazamiento.

El movimiento será alternativo con una

amplitud de 0,6 m. e iguales velocidades-de

avance y retorno.

C.3 - Sencillez de dise~o.

Por facilidades de implantación.
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C.4 - Costo.

Existen limitantes econÓmicos.

C.5 - Mantenimiento.

Que no sea sofisticado.

C.6 - Facilidad de regulación.

Preste las factibilidades para el cambio del

patrón de generación.

En las tablas IV, V Y VI se tiene la

selecciÓn.
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En consecuencia~ el actuador hidráulico

lineal de doble efecto con doble vástago es

la alternativa idónea para el desarrollo del

proyecto.

2.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GENERACION

Se ha llegado a seleccionar un generador tipo

placa plana inmersa pivotado en el fondo~ con un

mecanismo que impartirá el movimiento a través de

un actuador hidráulico lineal de doble efecto con

doble vástago.

El sistema será un Control Electro-Hidráulico de

PosiciÓn del vástago con la finalidad de poder

hacer variaciones de amplitud y frecuencia se

tendrá una servoválvula en el lazo de operación,

la cual va a accionarse por una se~al de error

producto de la comparación entre las sefiales

deseada y la de retroalimentación (se realiza por

medio de un potenciómetro lineal).

2.4. ESQUEMA DEL CIRCUITO HIDRAULICO

Los accionamientos hidráulicos forman parte

esencial de las técnicas de automatizBciÓn, de
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maner-a esp¡;;'ci-::\1 para los dispositivos que manejan

una alta relación de potencia con buena rapidez de

J~espuesta Fig 4.

Una instalación hidráulica consiste de elementos

que crean circulación de aceite capaz de vencer

cierta resistencia~ elementos motores utilizados

para la transformación de la energía de presión en

trabajo .J. -

me c an r ea, dispositivos di str i bu i dor-es y

elementos de protección. El sistema a dise~ar

consta de los siguientes elementos ~

Motor eléctrico

Bomba

Válvula reguladora de presión

Válvula de presión máxima

Acumulador oleoneumático

Filtro

Tanque de almacenamiento

2.5. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Está compuesto por los elementos básicos para un
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Control de Posición Lineal Electo-Hidráulico Fig

5, los cuales son:

emplear para determinar el comportamiento del

Punto de suma

Generador de se~ales

Amplificador

Servoválvula

Actuador lineal

Dispositivo de retroalimentación.

Corresponde seguidamente desarrollar la Función de

Transferencia de cada uno de los elementos a

sistema~ estudio al que se dedica el siguiente

capitulo.
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e ~ P 1 TUL o 111

•..., -- ó~o m. m¿t}·[ i IT'c:t longitud dé.~ orrcí aH

T - ? O s. p~;:.¡r·iCidor"ld,;.; í mo de oI E\.•.- ,

a = O,~$ 111. máxi rné:l ':lI t.ur s dE:' ola

CAL C U L O DEL S 1 S T E M A

y en consecuencia gobiernan el pt-esente di seño

3.1. PARAMETROS DE DISEÑO

Por 10 anteriormente enunciado, los parámetros

máximos que caracterizan el tipo de olas a generar

son:

Definese a continuación las dimensiones del canal

Fig.6 que constituyen datos de dise~o.

L :::: 60~ () m. 1Orl\:J i tu.d

IIV -- L'J. , 6 11"; • ancho

Ir -- 1, 8 m. ni VE.~l dE~l C:l(;j u.a

Con los valores definidos para el tipo de olas y

3.2. DETERMINACI0N DE LAS CONDICIONES DE DISEÑO
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11

J ~
I

dimensiones del tanque~ se inician las operaciones

que nos llevarán a determinar lcs parámetros de

entrada para el cálculo del sistema.

3.2.1. Fuerza - potencia

Las operaciones realizadas están de acuerde

con el modelo presentado en el

generación de olas~ donde se realiza un

estudio analítico, las ecuaciones desarro-

lIadas son parametrizadas en función del

ni vel

d!:? ¿igUc:l con el periodo de la onda a generar

y la aceleración de la gravedad.

ecuaciones fueron parametrizadas con el fin

de llegar a curvas que estiman las condicio-

nes de operación del generador de olas de

forma sencilla(8).

n ¡' 'l·':> ,l'''''' -1/ \ "'-" .q,o

g aceleraciÓn de la gravedad = '...•.
9,8 m/s ..::.

dI;:: la f:lgur's 7"

(31 '17 \ -, h/r~ ..... \), :;\ ,

G..~, (1'f > ..... a/s -- i ,o
"-

6-7 (~) _. F lE .., O, :~:;.:.:' r
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Fig.7 PARAMETROS PARA OLAS REGULARES
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,

,
1

1'

'1

1

1,

donde:

s: desplazamiento medio del vástago

Fr: fuerza de resistencia

E···· ·g-h-s

- 1.000 K9m/m3 densidad del agua

.- 1»000 . (:;¡ , B -

obt.en i éndosf(:¡;

~"¿ •.- h/O 1 (~ ) -- 1,8/0, ~::,

.- 6,(1 m

~5 - ¿i/G2 ( ~ ) ._. O!. :3/ 1~()

--- (),3 m

Ft- -- e G'-' ( rp ..- cs. :-:~tl:~) .. (0, 3).;:,

..... 1 " 587,6 N/m

F :; E G4 ('1) (~5 " 29~~) «() , ooz: ;1
'i ... ..

•• 1

,

." .. ::::;:7", 04 N/m

Los valores de Fr v Fi est; :1. m~'ln ],.~

fuerza debida a la oposición que ofrece el

agua al movimiento de la placa sobre un lado

de ésta solamente (8 )

paleta inmersa~ por tante les valores de

fuerza de resistencia e inercia totales
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Frr - 2-E G 3(~) - 2 (1.587,6)

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

unidad de ancho de la paleta.

t1 = 1/ 3 - ( f al) (~"J o) (1-1)

f al
..,._. :~" 712 Kg I fil"':'

Wo :::; o, 013 trI.

H - .....•
() m.,::.,

densidad del aluminio

espesor de la placa

¡v¡ - :':~:2.~!I 50¿~ I<l:;-¡/m

F:' .
:i. - 1.0.1·:::;;, 67 N/m1

Frr
...'? F2 ) O, "'"-- (f-~. + ••••• 1

rr :l 1

_. -=!" 178~<715 I,~/ m0_1",

La potencia por unidad de ancho que

transporta la onda en ambos lados de la

pal et.a e::,:

= 1,49781 Kwatt/m

Potencia total llevada por la ola
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PT - w(P¿la'

'.-. 6, 9 1<~~Jatt

El valor de potencia nE:,\'cesé:wiaen el

generador guarda relación con el mecanismo

de generaciÓn. Este valor será presentado en

las páginas siguientes.

Los valores 1as

encontrados tomando sumatorio de momentos

con respecto al pivot.e~ considerando que

todas las fuerzas actÚan en la !:;uperficie

del á nd í c s que estosque

valores estan sobreestimados.

La fuerza necesaria a desarrollar

vástago CF cl es:

r.::'c =:: ~'J (FTT)

en el

:: 1"L 623 ~1"7 N

Asumiendo pérdidas del

se tiene:

Fd fuerza de dise~o

Fd - 14.623,17/0~85 - 17.203,73 N

15% en el actuador,

Dos métodos adicionales para medir los

requerimientos de potencia del generador se

59
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2.- La energía en una onda de primer

orden es igual a:

E = (t 9 a2 ) 18 p por pie de frente de

onda

E = (1,94) - (32,2) (0,3 -3,28) 2/8

= 7,55 Q pie~lb/pie

Para una onda de Q = 6,0 m

Et = 7 p 55 - (3, 28 6, O) - {4, 6 -3, 28)

:::t 2.244 lb pie

La potencia requerida es

P = Et <2n/T) = 2.244- {2n/l,96>-1/550

:= 13 hp

La fuerza de inercia necesaria para acelerar

1a. plac a es

FI = (4 n 2M )/T 2

M == 1/3(2-3,28) (4,6-3,28) (0.5/12) 169/32,2

= 7,1 Slug

F = 147 lbf

PI: potencia necesaria para vencer la

resistencia de la placa.

PI = nX/T -(F )1- 1/550

= 1,0 hp

Asumiendo un 50/. de eficiencia. en el

sistema
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PT = 2 (13 + 1,0) = 28,0 hp

Para obtener la fuerza promedio necesaria

para mover la placa se calcula primero el

movimiento del punto sobre la superficie

del agua en la paleta. Al igualar el

volumen de agua dentro de una curva seno; se

obti enr?

1/2 lb . 3,28) (ó,15 . 3,28)1,25 = 1/2íl,B - 3,281 ~

x ::::2,0 pie

v :c: x/T

x carrera media del vástago

v velocidad de propagaciÓn de onda

PT ::::(F-v)/550

F - (550-P T-T) Ix

F - 15,092 lbf

3.- A continuación se presenta el método que

usa parámetros teóricos y experimentales.

m = 62,4 lb/pie3

K :::! 2,0

densidad del agua

factor para placa plana
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v velocidad de propagación de

onda

o.s
V :::::{(gg/2u)-tanh 2uh/g)

:::::9,81 pie/s

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

MMP /WHP ::::8

donde:

WHP potencia en Hp de la ola

MMP potenc i a en Hp del gemer ador

MHP ::::2,4 . 8,0 = 19,0 hp

Los requerimientos de potencia por los tres

métodos se resumen en el siguiente cuadro:

Método Potencia
Kwatt

---------------------------
1 38,00

2 38,00

3 26100

---------------------------

3.3. DESCRIPCION DEL PROCESO
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En general

compuesto

un sistema automático se considera

cuatro diferentes elementos,por

dispuestos de tal

cerrado, estos son:

manera que forman un lazo

-Proceso propiamente dicho

-Programa que se le impone

-Sistema de medición y retroalimentación

-Dispositivo ejecutor de la corrección

El dispositivo de medición cumple el papel

ejercido por los

sometidos al control

sentidos en los procesos

Sirve en efecto parahumano.

"observar" el resultado alcanzado, compararlo por

retroalimentación con el valor deseado y para

ocasionar finalmente la intervención del

dispositivo corrector en función de la divergencia

percibida entre el valor de salida y el deseado.

Lo señalado se cumple en términos globales para

cualquier sistema de control automático. Ahora

describiremos la operación del sistema

Electro-Hidráulico de control de posición.

Para permitir la obtención de resultados

apropiados, es necesaria la concatenación entre el
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elemento oleodinámico (servoválvulal y el sistema

de programación (selección de movimientos desea-

dos), a través del elemento de retroalimentación.

Este ocasiona el siguiente ciclo de operación: la

variable a regular

c on t inL\.':lmelitc~con la ayuda del pCli.:enciómei.:ro

lineal y traducida a una seRal SE~

compara en el computador con el valor deseado; la

diferencia entre ambos valores, se ap Lá ca a lii:\

servoválvula que es quien gobierna la acciÓn del

actuador, error tienda a elimi-

naraB. La diferencia entre la se~al deseada y la

de salida altera el equilibrio eléctrico de un

"pLlentE~ de f(l(:!dicj¿,l"y or á q í n a

dif~!'rend.al de error; como ésta es de muy débil

intensidad, se la hace pasar por un amplificador

con el fin de que pueda accionar la servoválvula.

3.4. DISEÑO DEL SISTEMA ELECTRO-HIDRAULICO

Los necesarios para establecer las

características de los componentes del circuito

hidráulico corresponden a:

- Fuerza 17.203,73 N
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Desplazamiento del vástago O~6 ffi.

Frecuencia máxima 3~14 rad/s.

Estos valores rigen la selección de los

elementos,Fig.8

3.4.1. Actuador hidráulico lineal

Es el órgano en el cual la energía

hidráulica generada se convierte en energia

mecánica de utilización. El tipo de

movimiento requerido es alternativo con

velocidades iguales en el avance y retorno.

De ahi que el actuador será de doble vástago

con doble efecto.

El fluido es orientado al cilindro a través

de la servoválvula. Se asume que la caída dp

presión que une a éstos dos componentes es

nula.

Con una presión de suministro (P s ) en el

puerto de entrada de la servoválvula de

310 bar y tomando como referencia que el

rango de operación recomendado en una
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servoválvula es dentro de los 2/3 de la

presión de suministro 1/3 P s es la

(9).,caída de presión en ésta); tenemos

A área neta del actuador lineal

A = 17.203~73¡(2i3
~

310-10 ~)

Los movimientos generados en el vástago

están en relaciÓn con las características de

olas a generar. Las correcciones al

movimiento generado surgen de las curvas de

calibración que se realicen.

En el presente dise~o tomará alse

movimiento del actuador lineal como

sinusoidal. En la generaciÓn de olas de

superficie dentro de laboratorio se producen

olas de baja amplitud y muy corta longitud

longitud de onda en la frecuencia de la

paleta, dando por resultado la ola principal

y una o más peque~as olas superpuestas,

éstas son conocidas como armónicas libres~

para eliminarlas se da a la paleta un
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movimiento compuesto por les armónicos y no

(10)sólo el armónico simple Bajo las

cnndic:iones a continuación se

del i:..••ctuadc)¡'"

lineal"

x (t)

X U: ) -- ""í
S S~::n (2'rr /1' ,1. ) Ill.A!:' ~,

X (t ) -- (> ~ b Sen ( 'lIt ) lfI.

..'- Ve l oc í d ad

X \t) :::::1, BE: Coe (TTt) mhJ

_.,± :t F 81:3 m./!:6

Velo prom. -- ± 1~,2 mis

--(4c:elel'-i:Kión

..
X (t) :0:; .-. 5, 0:12 Sen (TI't)

"",
fH/!:::' L.

- Flujo de aceite en el cilindro

(;!(t) :::::A->«t)

- 0,00156 Cos (nt)

f 1u j (J máx ,

flujo prom. - 0,000993 m3 /s

3.4.1.1. Modelo matemático
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las paredes del tanque.

modelo se

E,-f ectc)"s de: fuga.,

+Lu i do

i ni c:í.ales
*-

i ,:;¡ucÜe~i a

Fig. 9 Esque~a del actuador lineal

con las cargas aplicadas

c coeficiente de fugas

B módulo de compresibilidad

Vi Volumen en compresión

V2 Volumen en compresión

+ u.f.:;.r-z a. de r es í '5tenci a

agua opone al avance del

fX corresponde al total

viscosa desarrollada en el actuador

y entre los bordes de la placa con

69

''/
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Los flujos Ql y Q2 tienen tres

componentes: el primero corresponde

a la velocidad del pistón~ el se-

gundo a las fugas y el tercero a la

compresibilidad del fluido .

._.Flujo Ql

91 {ti = A·~I(tl/dt + (·IP lltl - P 21t) ) +

+lJlfB·dPl(t)/dt (1)

--Flujo G12

92 (tI: A·dXlt¡Jdt + (·IP litl - P 2(t! 1 -

- V2 ¡fJ· dP 2 It>/dt (2)

Realizando un sumatorio de fuerzas

presentes en el actuador 1i neal

Fg = iP! (ti - P2 ít) I·A = H·dx~t}Jdt~ +

+ f· dKiti/dt + F R (3)

donde:

Fg :Fuerza generada

1'1 m¿¡S¿;1 tot¿ll

f coeficiente de amortiguamiento

vi SCOE¡O
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FR :carga externa aplicada sobre

el pistón

despejando la diferencia de presiones:

íPl ¡tI - P2 (t» = l/A { H·dzXítj/dt+ f· dXítl/dt +

t FR} (4)

Esta ecuación relaciona la diferen-

cia de presiones en el actuador li-

con las cargas aplicadas al

pistón ..

3.4.2. Servoválvula

En los casos en que es necesario manejar

altas razones de caudal manteniendo una

respuesta satisfactoria, las servoválvulas

de dos etapas son las que cumplen con estos

requer i mientos. En las de una etapa, la

respuest.a en estasno

condiciones de operación se debe a la alta

inercia en el carrete distribuidor de caudal

desarrolladas por el flujo

(cantidad de movimiento).

3.4.2.1. Modelo matemático
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La respuesta dinámica de los

dispositivos eléctricos en la

servoválvula se efectúa con mayor

rapidez comparada a la realizada en

los mecanismos que originan la

variaciÓn de flujo de aceite, esto

bajo la condición que la relación

de amplitud y ángulo de fase sean

de O dB Y O grados respectivamente

en el rango de frecuencias a

sistema(9)ensayar en el En

la figura 10 se muestran las

caracteristicas de respuesta a la

frecuencia. Como el rango de

frecuencias de operación es O - 0,5

se puede considerar que las

características de la servoválvula

son independientes de la frecuen-

cia.

Kq Ganancia de flujo

relaciona el flujo de

aceite a la abertura de la

válvula si la presión per-

manece constante.
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fl: ,1 ,1 1 120' - _ I -r
-hL-,-t~lonOllnat -100--:--
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'o/ 0V
.'~;: / /

60 .••• ~ _ ~
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100 -80 -60
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-40 -20 .,/<' :\\~"\df!..,-20, a~~J 6p 80 1?O
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:;;;:;_/L. -20 J:JlInen e
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.e-~~-f-- -60
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~VL -80
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V
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I I
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~

1
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1

\

-t;\Z ,
1

I
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l----í I i1 1 11 _ l·

"'" o...•

-: -2...•.-, c:

~
• -4

QI...•
c::

~ -6
u..,
Cü...

20 ~

oo ~_
::.-

80 go...,

5 10 20 30 40 50 100

¡f~cue!"":cid. Hz~

20

o
200 300 500

Fig.l0 Curvas de comportamiento de la servoválvula

Servoventile,2stufige Bauart

Typ HDSV :-2DH ••.

HERION
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Kc Coeficiente flujo (vs) pre-

sión. Relaciona el flujo

de aceite a la presiÓn

presión para restituirla en el momento

si la abertura de la válvula

permanece constante.

L~ flujos 01 Y 02 resultan

ser:

Q¡ (t) = Kq . iít) - K c· P !t) (5)

g2 (tl = Kq . i{ti + K c· P !t) (6)

Estas ecuaciones sefialan que la razón de

flujo es proporcional la corriente

aplicada a la servDválvula y también

directamente proporcional a la caída de

presión en ésta. Aproximaciones que son

posibles realizar si se tiene presente 10

sefialado anteriormente.

3.4.3. Acumulador oleoneumático

La función fundamental es la de acumular

energía potencial en forma de liquido a

requerido y con la rapidez deseada. La

Guest
Rectangle



------- -------------_ .._---

75

energia se acumula en los periodos en que se

precisa poco consumo de aceite a presión, de

tal forma se reduce el tamafio de la bomba de

alimentación. Otras razones para uso

de acumuladores en los circuitos hidráu-

llcos son:

1.- Reducir las variaciones de presión.

2.- Atenuar las aceleraciones y desacelera-

ciOnt~E.del fluido en las lineas.

El ciclo de trabajo del actuador lineal es

función del movimiento a generar.

del acumulador se calcula en función de los

requerimientos de flujo del ciclo y de las

presiones de precarga, máxima y mínima de

opet-e.e i ón •

El volumen que suministra el acumulador es

la diferencia entre el volumen requerido en

ciclo flujo pr omed í omedio y el

múltiplicado por el tiempo en que debe de

actuar el acumulador.

1.28

1 ",..Je' t-- ,,j -,;. .:len Tf-

He

0,2:1. lt.

dt 1., (1 (2,26 .- 1, 78)
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En el campo oleodinámico, donde se tiende a

conseguir elevadas y eficientes concentraclg

nes de energía en el mínimo espacio, se han

ideado acumuladores capaces de contener y

de separar a la vez el gas y el liquido,

permitiendo además el montaje del aparato en

posiciones distintas de la vertical. Tal

dispositivo es el

de vejiga.

acumulador oleoneumático

El problema es el de calcular el volumen del

acumulador y

suministrar la cantidad de aceite cuando la

presión en el circuito varie entre las

presiones máxima y mínima de trabajo. El

cálculo Sf? en

aprO~·:i mac i óri , aplicando la conocida ley de

Bovle tenemos:

donde:

Va volumen del acumulador

Po : presión de precarga

P*l presión mínima de trabajo
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presión máxima de trabajo 414 bar

La relación P o IP* 1 = Z define la

presiÓn previa del gas (presión de

precarga). Suele estar comprendida entre

0,5 Y 0,7 a titulo indicativo

Con Z _. O~"7

V¿,•. ::: (Vo'P* 2) ¡ (z· <p*,¿ - P*J.») lt.

::::1,2 lt..

Esta relación sólo puede considerarse válida

cuando los cambios da estado termodinámicos

del gas se realizan con cierta lentitud, de

manera que durante los mismos se cumpla la

hipótesis de temperatura "La

práctica demuestra que la ecuación anterior

da resultados satisfactorios para tiempos

de carga o descarga

mi rurt oes (11) '",

superiores a tres

En nuestro caso, el ciclo tiene lugar en un

tiempo aproximado de un minuto. Bajo estas

condiciones el comportamiento del

puesbJ que todo el
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tienE:;'·U.empo deno

transmitirse al exterior y se traduce en

un cambio de temperatura del

dCJrI(ie:

de

F-V l~L~= con s t ,

Va = íVo . P 2 v,72¡il O,72(p 20,72 - p 1 v,72¡

.- i , '1·5 1t .

Por 10 tanto las caracteristicas del acumulª

doY" son:

Presión de precarga 217 bar

F'I'-esión mínima de ty-abajQ 310 bar-

Pr'esión máx i ffJc:t dE' tt-abajo 414 bé'tr

Vo l umen del ac umul ador- 1~4~5 lt

3. 1.J.. 4. Bomba¡

Debi do a que Ei'l sistema traoéúa c:on

presiones elevadas es recomendable el uso

de bombas de pistones de carrera fija.

De los datos obtenidos en el actuadm-

tenemos que el flujo promedio a suministrar

por la bomba es O~000993 m3/s. Tomando una

~--~------------------------------~~-------~
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eficiencia volumétrica del (valor

típico) el caudal promedio a manejar es

O~001103 m3/s. Por tanto se requiere:

- Caudal 0,001103 m3¡s

Presión de suministro 330 bar

3.4.5. Tuberías

Se conectan entre sí los distintos elementos

que conforman una instalación oleadinámica

usando tubos~ los cuales pueden ser rígidos

y flexibles (mangueras). Los primeros son

utilizados para elevadas presiones en

equipos fijos; también existen tuberías

flexibles para elevadas presiones cuya

estructura consiste en una disposición

alternada de capas de tejido de goma y

vainas metálicas formando mallas trensadas.

3.4.5.1. Tubería de succiÓn

En la línea de succión de la bomba,

el fluido no puede tener una

velocidad mayor a 1,5 mis, con el

fin de reducir las posibilidades de
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cavitación en la bomba (12!

El caudal promedio necesario en el

circuito es de 0,001013 m3 Is.

V: Velocidad máxima 1,5 mIs

A = 10 -bm 2

d: diámetro - 0~0306 m.

Es lo tanto aconsejablepor

utilizar un diámetro mayor o igual

a 0,0306 m

3.4.5.2. Tuberia de distribución

Dentro de las tuberias de

distribución~ la velocidad del

fluido debe ser menor a 4~5 mis.

De esta forma se evitan: a)elevadas

de impacto sobre lascargas

válvulas~ en los momentos de cierre

de éstas. b)elevadas pérdidas por

fricción, que ocasionan el incre-

mento de temperatura en del fluido

con su consiguiente cambio de
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propiedades{12J.

v - 4~5 m lB

(oi ::: P /V -- 346~ 7- 10 --'6m 2
"'·5

d -- 0,02101 m

El diámetro a utilizar será mayor O

igual a 0,02101 m.

Las líneas de retorno deben ser de

mayor diámetro que las tuberias de

distribuciÓn. Con el objeto de que

la descarga al tanque se lleve a

efec:to menor veloc:idad,

disminuyendo la tendencia en la

burbujas+ormac i ón de que

i ncremerrt an el aire no disuelto en

el ac e í te.

3.4.5.3. Pérdidas de presión

En todo circuito rec:orrido por un

fluido cualquiera se opone a la

c á rcuLac r ón del mismo dos tipos de

un.::;,localizadan::sis-i:.:encia: en

la otra distribuida

a lo largo del circuito.
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Línea de succión

La caida de presión por unidad de

longitud está expresada por:

donde:

f factor de fricción

fo.c densi dad del f 1u í do

L 1ongi t.ud

d diámetro interno de la linea

V velocidad promedio

~ viscosidad cinemática

El coe·fic í ente de

y, en c~nsecuencia el valot- de 1a

pérdida de carga, está determinado

tipo de régimen segón el

cual SE' produc e la circulación del

líquido en los diferentes tramos.

Se distinguen dos tipos de régimen:

el laminar y el turbulento.
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La condición de régimen 1,,¡miriar:

propia de las bajas velocidades en

ductos lisos~ se caracteriza por el

movimiento rectilíneo }'paralelo

de los cilindros ideales de flujo,

concéntricos y de espesor"

infinitesimal~ en los que puede

imaginarse descompuesto el

tot¿.il• El coeficiiente

f 1u.i o

de

resistencia está dado por:

f :::::64/Re

Donde Re

Heynolds.

es el número de

Para simplificar se

considerará una velocidad media,

supuesta const.i.~nte em toda 1al

sección de flujo.

Re :::V· d/V

Al sobrepasar" el valor limite

que depende de(velocidad critica)~

las características del líquido y

del diámetro de la tuberia~ el

régimen se t.orna turbulento.

(J.2!5
(f 1ujo
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Línea de succión:

ne _. V· ti/V

Re - 1,5·0~00306/0~000004

_. 1. 148

(2.500 entonces el

f 1ujo es 1amin¿¡)"

+ :: O~056

fJ.~-::'/L = 1.792 N/m 2-1/m

(0,01792 barzm)

Lineas de distribución

Como Re < 2.500 entonces el flujo

es laminar

f - O~027

A P/L 11.405 N/m2 -l/m

3.4.6. Válvula reguladora de presión.

Pertenece al grupo de válvulas de control de

presión, su función es la de crear entre la

entrada y salida de la válvula una
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constante el valor de ésta antes de la

·sef"voválvula.

1,60 -11) /TI /s

Rango de presión ajustable 250 .- 310 bar

3.4.7. Válvula de seguridad

Tiene la función de establecer comunicación

entre la línea de presión a 1a cue I se

halla conectad.::\ der-iv ací ón ) y elen

depósito~ cuando se alcanza el valor 1ímite

fijado de antemano. De tal forma se evitan El

los órganos y a las líneas de conducción los

desper·fectos que podría ocasionarles un

aumento incontrolado de presión.

1,60 - 10 m /s

Rango de presión 310 - 350 bar·

3.4.E3. Filtre)

En ¡;~l de 1oss diverE;OS

elementos y de las tuberias~ al aceite se le

incorporan impurezas que, de forma general

son de dos tipos: partículas producto del

desgaste de los elementos en movimiento que
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tienen contacto con él, y partículas de

diversa naturaleza (Iodos). Esto se~ala que

además de la renovación de un aceite por

enve j ec i mi ¡:~nto ~ es necesario contar con

equipos que reduzcan las posibilidades de

incorporación de agentes que perjudiquen la

Esta fu.nciÓncalidad del flu.ido de trabajo.

la cumplen los filtros.

Número de malla: menor e igual a 10 micrones

Fl u i o má>: i me

Diferencia de presión

1 ~60 - 1O rn / s

10~OO bar

3.5. DETERMINACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

combinar las ecuacicnes desarrolladasCorr'esponde

par' ¿;I 11eQ¿IY- a una expresión que relacione la

variable de salida y entrada.

Igualando las ecs. 1 y 5, obtenemos:

A·dXiU/dt f e- iPl it) - p¿. (t) + tlj/B· dP
L

!tl!dt = K~-iiti ,. 't. 'P.l tU (7)

de ec ss, (2) Y (6) :

fHXltildt + c'{P-t!t) - Pz.iti) - V~JB· dP~{t}/dt = KfilU + Kc·P¿ítl (8)

sumando ees. (7) y (8)
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2Kfi<tl - Kc· ¡P-1 (tl - P;¿!t) l = 2A-dX(t)/dt + 2e ¡P
J

(tl - Pl! (ti

+ lIB- í'h· dP-t/dt - Vz -dPz ¡ti¡dt) (9)

Remplazando la diferencia de presiones de la ecs.

(4) en (9)~ tomando transformadas de Laplace

tenemos:

Kq lA ·lls) = K e/2A 2{[Hs 2+ fsJX(s) + F r(s)} + e/A 2((H5 2+ fs]X(s) + F ~sj} +

+ Vsi4A2 B {[H52 + fs)Xís) + Frísj} + sX!sl

Al agrupar términos obtenemos:

Kq ,. Kc e V
--- l!sl - --- ( t + ---- + ---------- s 1 FR(sl
A LA 2 Kq .2 Kc B

X(s) = ------------------------------------------- _

fl V Kcfl dI V f Kef ¡: f

------------ 5
3

+ ( ----- + ---- + ------ ) s~+ ( ----- + ----- t 1 j s
:2 B ¡{ 2 A" A2. 4 A2B 2 ¡{" r/-

En donde se ha tomado V~:::::V¿, deb i do ,a:

La frecuencia natural hidráulica está dado por

2 B p¡ 1 1
0.5

w -- r ------_ .......~- + { + ],,,,
Vi V¿

El valor minimo ocurre cuando ~= ~ , lo que ccu-

rre en la posición centrada del pistón, de ahi

0.5
J.- [

donde V es el volumen total de aceite en el

cilindro.
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Las fugas de aceite entre pistón y camisa del

cilindro y entre cabezal del cilindro y vástago se

evitan por medio de juntas dinámicas; las fugas

entre cabezales y camisa de cilindro, asi como

el pistón vástago~ mediante junt.asy su

estáticas, dándose por construcción un factor de

fugas nulo Fig.12.

El
,',

K e 'f/2t'1 .::. estas'término « 1 Con

simplificaciones resulta:

Kq Kc V
--- llsi - --- i 1 + ---------- s i FR (si
A 2A't 2 Kc B

X(s) = -----------------------------------------------

4 B A~
5~ + S

El Factor de amortiguamiento resulta ser directa-

mente dependiente del coeficiente presión - flujo

<Kc) en ausencia de otro tipo de amortiguamiento.

3.5.1. Estimación de constantes

La función de transferencia debe ser

conocida por los valores numéricos~

con el fin de poder cuantificar el

comportamiento del sistema.

3.5.1.1. Frecuencia natural

De forma similar a un resorte~actóa

el fluido que está entre el pistón
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y cilindro sometido a presión,

debido a la compresibilidad que

existe en el fluido. Fenómeno

similar ocurre en el aire no di-

suelto del aceite y en el cuerpo

cilindro. Conociendomismo del

éstos factores, el volumen en

compresión y la masa equivalente

total de las partes en movimiento

es factible encontrar

natural del sistema.

la frecuencia

Debemos de hallar el módulo de

compresibilidad equivalente(9},

debido a las energias de

quedeformación almacenadas

existen en: el cuerpo del cilindro,

compresibilidad

aire no disuelto.

del aceite y el

Debido a la expansión en el cuerpo

del cilindro sometido a presión, se

almacena energia de deformación, la

cual es cuantificada por el módulo
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de compresibilidad de éste que es

estimado por:

1 [l.2 -l. [l2 .ex • 1n 2
---~{--------------- + ~ }~ ~

D~ ex - D~ in F

dende:

relación de Peisson - 1/3

El diámetro exterior e= descono-

cido, se hará una estimación

llegándose a obtener un valor

menor valor de frecuencia

mínimo~ con el cual se estima el

hidráulica natural. A medida que

éste sea mayor la frecuencia

también lo será. El diámetro

exterior es determinado
ffi

\

.1

,1

(~ ad+ O,4P) r ~_ { }U~0

dende:

E: módulo de Young Q 10 10.' "

N/m2 •
~

310 k p/cm 2P: presión

:
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u ad:esfuerzo admisible

kp/cm2

Din diámetro int. cilindro

0,064 m

Dex diámetro ext. cilindro

2.000

Din

Dex = 0,0697 m

Remplazando éste valor en la ecua-

ción del módulo de compresibilidad

se obtiene:

Bc = 6,11-10 9N/m 2

La compresibilidad del fluido es

definida como el cambio en volumen

por unidad de cambio de presión. El

mOdulo de volumen es el recíprocD

de la compresibilidad, el valor

característico para el aceite es:

Bf = 14,0-10 8N/m 2

El módulo efectivo de compresibi-

lidad se ve reducido drásticamente
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por la presencia de aire no

disuelto en el aceite. Por lo

general para ser conservativos se

supone que esto ya es parte de las

condiciones de operaciÓn.

Asumiendo que existe un 1% de

aire no disuelto,volumen de se

tiene

IIBa ~(Vaire /Vaceite )-(l/P)

~ (1/100) - (1/310-10 ~ N/m 2

- 3,10-10 9
~

N/m ~

de donde el módulo de compresibi-

lidad equivalente es:

I/Beq = IIBA + IIBa +

+ l/Be

Beq - 8~37-10 8 N/m 2

En el sistema intervienen tres

masas inerciales que son:
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a.- La masa de la estructura de la

plac2 generadora de olas.

L.2'. que corresponde a la fuerza

inercial producida por el agua.

las tuberias con una aceleración

Ala veces la del pistón.

pu.(:.:dl~ ser ya cuantifi--

las siguientes se las est.ima

a: secciÓn de la manguSra

A: área neta del émbolo

m: masa promedio de fluido en

sección a que

una masa m de fluido, la
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cual se traslada con una razón de

cambio de velocidad de dV/dt:::

d lo Y (t) / dt2 El fluido se mueve

con una aceleración Ala veces

la del vástago;

aplicando la segunda ley de Newton:

P2 -a = m-Aja-d¿X(t)¡d~

p~ = m-Ala 2_dX2(t)/d{
k

si multiplicamos A

cada miembro de la eCUBC:i. ón

anterior:

p..... - A - m - UVa)..::.

m-(A/a) 2 es la masa equivalente

masa equivalente total

M masa a mover

Mequi T : M + m-A 2/a 2

@ aceleración promedio del vásta9°

',::'t == ..,. 7'7 1",,2.., ...:-!' I m_"

¡VI := F:O ,1 ;3)

M _ 143,67 - 4,6/3~77 - 175 ~36 Kg.

In.- (A-s + a-L)

96

en

Guest
Rectangle



97

L longitud de manguera - 2~O m

m = 0,95 Kg

= 179~18 kg

Colocando éste valor en la fórmula

de la frecuencia natural hidráulica

se tiene:

Wn - 160~97 rad/s

Para que las condiciones de opera-

ción sean satisfactorias es necesa-

rio que la frecuencia de trabajo

sea mucho menor que la frecuencia

natural del sistema. En nuestro

caso comparando con la frecuencia

de trabajo (3~14 rad/s) se espera

un comportamiento aceptable.

3.5.1.2. Factor de amortiguamiento

El factor de amortiguamiento en un

Electro-Hidráulico estásistema

afectado tanto por el sistema

eléctrico como por el hidráulico.
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El poder descartar la influencia en

eléctrico depende del ancho de

éste por parte del sistema

banda y de las frecuencias a

ensayar en el equipo. En nuestro

case se puede despreciar las

caracteristicas dinámicas de la

parte eléctrica.

El factor Kc en una servoválvula

está variando continuamente, en

cuanto varie la posición del

manguito distribuidor de caudal.

Dando por lo tanto un factor de

amortiguamiento variable. Este

coeficiente de presión (vs) caudal

es minimo para la posición centrada

del carrete y en consecuencia

también un factor de amortigua-

miento mínimo. Mediciones de los

factores de mortiguamiento en la

posición centrada dan valores de

entre 0,1 y Se asumi-

rá De la función de

transferencia se tiene:

= -----
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De donde despejando el valor del

coeficiente de flujo - presión ob-

Ili3 /s
v, .•.. (: ..... 1.!l952 .. 10 ····:1.1

El determinar razones de amorti-

guamiento bajas, está justificada

por:

ta la velocidad del pistón, E·l fac-

a.- La fricción que en todo sistema

real existe aumentan su valor.

b.- Al incrementi:w

carrete de la válYula~ se i ncn?mer"¡'-'

ter de amortiguamiento se incremen-

ta también a un valor mayor que la

C.- Cuando la presión de carga

tiende a aproximarse a la presión

de suministro~ la ganancia de flujo

que está en función de la raiz

cuadrada de la presión de suminis-

tro baja y ocasiona un pico de

I~esc:mancia. Esto pat-a entradas

sinusoidales a una frecuencia
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ce~cana a la de ~esonancia.

5.5.1.3. Constante de velocidad

Las di-fen::-ntE's

dispositivos eléctricos multiplica-

da pc.r" la ganancia hidráulica del

sistt~ITh..'\ es conocí da como constante

de velocidad.

De la se~voválvula HERION HDSV

2DH65 1000 AOl con característi-

Q caud.iIl - 1 ~083:::;. 1 ti::;

.....10 mAmp.

l.... t··
r-·.i .. r:·. q flanancia de flujo de

la servpválvula en tér-

minos de corriente.

Para una de dos etapas esté deter-

mi nada pOI~~

I<i .. 1< q -

A P caída total de presi ón en 1el

servoválvula. En la práctica la

diferencia de presiones rar e vez.

100

:
I

I

I

I
¡.
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excede los 2/3 de la presión de

suministro(9)

io= í o -z

- 0,1876 m3 Isl/Amp.

de donde tenemos que la constante

de velocidad es:

donde:

Kd (Vol/Vol) constante del am-

plificador operacional

(?-)mp. ,/ m) constante de trans-

formación del potenciómetro

I<r (Amp/Vol) constante de trans-

del motor de torque deformaci ón

la servoválvula HERION HDSV 2DH65

1000 AOl

Kr = 1/1000 Amp/Vol

Kd - 10 Vol/Vol

Remplazando valores se obtiene:

( 1/10(0) r o ~ 1. 876) (1 (i ) }:::e

- --------------------------
8, :32··10 ····4
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= 2,26Ke

Debido a que la razón mínima de

amortiguamiento está comprendida

entre los valores 0,1 y 0,2; la

constante de velocidad se encuentra

entre 20 y 40% de la frecuencia

hidráulica natural (13) Tomando

el 20% tenemos:

retroalimentación se require que

Kqe /A = O,2wn

= 32,194 rad/s

Por tanto en el potenciómetro de

posea una constante de:

Ke = 32,194/ 2,26 = 14,25 Vol/m

Remplazando los valores de las constantes

encontradas en las funciones de transferencia

parciales tenemos:

3.5.2. Función de transferencia global del sistema
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Kc y
--- ¡ 1 + ---------- s l F (5) = 1,41·10 -5(1 t 0,016 51

2 A" 2 r, B

3,8b . li) -5 s

------------------------_ .._-------: -------------------------------------------
H V

aproximadamente constante para cada

I

t

4B l 2 A~

= ---------------------------------
s ¡s2 + 64,388 s + 25.911,34)

En la figura 14 se presenta el diagrama de

bloques correspondiente.

3.6.INFLUENCIA DE LA SEÑAL DE PERTURBACION EN LA

RESPUESTA DEL SISTEMA

3.6.1. SeHal perturbadora

La fuerza Fr (t) es un valor

frecuencia de ola a generar (8) • F'Ot- tanto

la tomaremos como una se~al escalón.F r(t>

está dada pOI~:

0[.- 1 + [ 1 - (""/a 01 2] 0,5FR = { }2 - E

K

donde:
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g

e o es la solución de la ecuación

La frecuencia máxima de ola a ensayar es de

3,14 rad/s, entonces:

Fr = 2.130 N

Con Vref = O tenemos:

Xls) 0,3654 (1 + 0,016 s)
------ = -------------_ .. _--------------------------

FR!S) 5(s2 + 64,39 s + 25.911,34) + 832.628,6

factorando

x{s) 0,3654 (I + O,V16 5)

------ = ------------------------------------------

Al descomponer el término de segundo orden

tenemos:

77B,3 í 1 + O,Oló)
x(s) = --------------------------------------------------------

5 {s + 33,47)(5 + 15,46 - j15ó,9b){s + i5,46 ~ j15b,9bl

Aplicando fracciones parciales

% B1 ~ ~
: --- + ------------ + ----------------------- + -----------------------

s (5 + 33,47) (5 + 15,4b - j15b,9bl (5 + 15,46 + j15b,9b)
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Con el resultado alcanzado, en el an,H i sis

al resolver se tiene=

80 - O, 0009::::5

Bl -. O~0004·:::;':':;;

B2 ..- (i!, 000261 e -1-2, 87 ,j

f3:::, 000261
;'''1 87 j- (" e

_ ••..I!: ,.
..'~

aplicando la antitransformada:

Xit) = - 0,000935 t 0,000433 e-33,47 t - 0,000521 e-15,4b t Sen (156,9b t -

- 74,44i

.'V

- 0,000935 - ° metros; (t > O)

subsiguiente no se tomará en referencia la

influencia

obtener, Fig 15.

3.7. RESPUESTA A LA FRECUENCIA

Analizando el sistema desde el punto de vista de

la respuesta a la frecuencia se tiene la ventaja

de obtener el comportamiento del sistema sin haber

determinado las raices de la ecuación caracteris-

La función de transferencia de lazo

abierto del sistema a analizar es:
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•..;:

I
I, f<:::'\ \ 2_5_,9_1_1_,b_4 -"": __..../,.}-¡ . '.

-'l~ L.__ S_(_S_2_+_E.4_.,_3:_9_S_+_25_._9~11,...,_34_)·,...·::',...'r..:....:...~

1

i

1,41· 10-5 (1 + 0,011; S)

.---------l I
1,41· 1O-S ( 1 + o,el1E:, ':::) H

I

1,41' 10-5 (1 + 0,016 S)

25.911 ,~4

2,.26

CON PERTURBACION

Fig. 15 REPRESENTACION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

106-'
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8::::;4·.4·74~7

~)

s(s~ + 64,39 s + 25.911,34)

colocando jw en remplazo de s en Ges} da

jw(jw2 + 64~39 jw + 25.911,34)

la relaciÓn de amplitud entre salida y entrada es

II Gl (jw) 11 db = 20 log a34.474~7 - 20 log w - 20 10g [125.911,34 - \'12)2 {.

el ángulo de fase es

64~39~'\I

~ (jw) = -90 - are tan ----------------
25p911~34

al rE'alizar"un barrido de ·fl"'ecLlEmc:ia~ tenemos pan::,'!

la relación de amplitud y ángulD de fase los 51-

guientes valores!

2 3 4 5 10 20 30
----~------------------------------------------------------------------------------._---
11 S!jw) 11 30,16 24,14 20,b2 18,12 16,19 10,19 4,26 0,90
---------------------------------------------------------------------------------------

40 50 60 70 BO 90 100 110

---------------------------------------------------------------------------------------

-5,73 -6,22

§ ljw) -96,05 -97,83 -99,82 -1~2,11 -104,79 -10B,02 -112,03 -117,15
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" 120 140 160150130

11 6liw) 11 -5~99 -5,65 -5,33 -5,3

§ (jwl -132,89 -145,00 -lbO,5 -178,3-123,87

en las figuras 16 - 17 se presentan los diagramas

de Bode y Nichols

El sistema presenta un margen de ganancia de 6dB y

un margen de fase de valor es no85 grados,

recomendados para un sistema de fase minima. Se

un funcionamiento satisfactorio con un

margen de fase entre 30 y 60 grados y el margen de

ganancia debe ser mayor a 6 dB. Para lograr que el

sistema opere dentro de estos rangos se presentan

tres alternativas:

1.- Modificar la dinámica del proceso

2.- Variar la ganancia del sistema

3.- Introducir un elemento adicional en el sistema

La primera altenativa pone de manifiesto la

posibilidad de poder realizar cambios en la

dinárn i ea del pr oc e-so r por ejemplo, para obtener

mejoras en el comportamiento de vuelo de un avión

se modifica el dise~o mismo del avión, antes de

introducir dispositivos que
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condi c í orie e , En éste dise~o se ha tomado a la

función de transferencia del proceso como fija.

Variar la ganancia del sistema~ como segunda

alternativa no es recomendable; si ba.i amoa 1a

g,ani:H1C i a del sistema el margen de ganancia

aumen t El; el margen de fase no disminuye para

llegar a los valores recomendados, debido al

comportamiento asintótico que presenta para bajas

f,,"ecuencias.

El introducir un dispositivo adicional para

cumplit'" las especificaciones de funcionamiento

implica que éste fisicamente puede ser obtenible,

tal dispositivo debe aumerrt ar- el margt~n ds..~

ganancia y disminuir el margen de fase; es ds'c:ir

aumentar un polo y un cero El la función de

transferencia original. Tal función la cumple una

acciÓn de control proporcional más integral, Fig

18 .Por tanto con la acción de control P + 1 la

F.T. de lazo abierto modificada es

834.474,7

(5) = -------------------------------
5(52 + 64,39 5 + 25.911,34)

colocando jw en remplazo de 5 en 8(5)

Guest
Rectangle



1
-
'

1
-
'

W

11
)(
1

+
T)

51
1
:'
1

I
m
3

ís
J

~'
"
,o
r
,'
,

~
,

IXli
-:',

'.
''
,
)

',
"

L
.
:
.
ll
.
,
n

',
-
"

--
--
--
;¡
,'
.

1,
87

6,
lO

-~
--
--
~-

--
-

-
--
-~

--
--
--
--
--

~-
--
-

..-
--
--
-'-

'
.

I
\'0

1
.

S
\S

¿
.¡
.

6i
},

38
8

~,
+

25
9í

l,:
34

)

;,
.)

re
;,
,"
r-

r(
--
··
'-
·,
;.
.

I
•
.--

.1
:.1

'
".

{
'",

,/
~f

"r
¡-
--

--
--
--

--
-.

i~
\:
:'
~..'>

I
,
,
'

'~
.F

.r
li

1
••
••

'_

Ti

I
!i'

~¡
-:;

;',IO
~

lr
u

-11
...J

1
¡

~
•
.
.
I
.
I

I
"

r
1\

1

F
i
g
.

1
8

R
E
P
R
E
S
E
N
T
A
C
I
O
N

D
E
L

D
I
A
G
R
A
M
A

D
E

B
L
O
Q
U
E
S

D
E
L

S
E
R
V
O
S
I
S
T
E
M
A

M
O
D
I
F
I
C
A
D
O

-
~

-
-
-

-
-

-
-'-

-_
..

-
-
-

-
-
~
-
-
-

-

-

Guest
Rectangle



H 2 3 4 5 b 7 B 9 Iv

114

8:3A. 474~ 7'

( Ti jw + 1 )

Ti
--------------------------------

la relación de amplitud es

i1 61 íjN} 11 db = 20 log (834.474,7/Tj) - 40 10g K - 20 lag ((25.911,34 - "2)2 +

(b4,391!)2 JO,5

el ángulo de fase es

§ (iN) = -180 - arctan T i" - are tan

25.911,34 - w2

para hacer el barrido de frecuencia se asumirá

Ti = 0,25 s. de donde resulta

11 SljN' 11 3Q,1b 23,12 18,12 14,2 11,1 B,4 b,1 4,1 2,2

§ IjN) -153,17 -143,b -i35,b -129,4 -124,5 -120~7 -117,7 -115,2 -113,2

20 30 40 bO 90 90 100

11 61jN) 11 -9,7 -1b,b -21,4 -25,0 -27,8 -30,0 -31,8 -33,2 -34,2

§ Ijw) -104,2 -102,0 -j01,B -102,4 -103,6 -105,4 -107,7 -110,b -114,6

N 110 120 130

11 61)") 11 -35,0 -35,5 -35,9 -36,2

§ (j") -119,2
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Si bien se ha logrado disminuir el margen de fase

y aumentar el margen de ganancia, el sistema no se

ajusta a los valores recomendados. Con los valores

de Ti en el rango de 0,02 0,07 se opera en

condiciones satisfactorias~ se escogio Ti = 0~03

bajo~ valor necesario parapor dar un Mpw

obtener una buena respuesta transitoria~ Figs. 19-

20. A continuación se presentan los valores de

relación de magnitud y ángulo de fase.

4 B 9 10 15 205 b 1"
]1 61jlf>J1 36,5 32,7 29,5 26,8 24,5 22,5 20,6 13,6 8,7

§ Ijlf) -173,7 -172,2 -170 7 -169,1 -167,6 -166,2 -164,7 -157,9 -151,9

7030 40 50 60 BO 90 100

1I SUIf) Il 1,8 -15,8-9,3-3,0 -11,6 -13,3 -14,7

30 40 50 60 ]0 9080 100
"
II GOlf) Il 1,B -9,3-3,0 -b,5

~ Ijlf) -142,4 -135,9 -131,5 -128,9 -127,6 -127,4 -128,3 -l30,5

150110 120 130 140 160 170If

11 Slilf) 11 -1b,6 -17,1

§ ijlf) -134,0 -139,4 -147,3 -158,4 -173~1 -190,0 -206,4
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En si la compensación cumple el papel de un filtro

cuyas caracteristicas tienden a establecer las

caracteristicas deseables en el proceso. Con éste
#-

valor se han obtenido las siguientes

condiciones de operación:

Mg --. 18~8 dE

t1f - 40,03 o

~"'B ::: 4·8 radIe.

IVlpw -- 4 ':'> dB,~

Estc;s valores presentan dentt-p de lose

recomendado; excepto Mpw cuyo valor aconsejable

para sistemas lineales es menor igual a dBo

ante entradas tipo escalón.

3.8.COEFICIENTES DE ERROR ESTATICO

Estos coeficientes son una medida de la exactitud

de un sistema de control y dependen del tipo del

sistema como de la señal de errt rada,

(Jeneral se prueba para entradas escalón, rampa y

par- a b ó 1 i c a (lo 4 )

3.8.1. Coeficiente estático de error de posición
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El error estacionario de un sistema para una

entrada escalÓn es

s 1

ess :c lim
s..po 1 + 8(s) H(s) s

El coeficiente de error estático de posición

es def i nido por

Kp = lim G(s) H(s)
S --1> C>

de donde

1

Para el caso estudiado

por tanto

lo que i ndiea qw:: el sistema puede seguir a

3.8.2. Coeficiente estático de error de velocidad

No es un error en la velocidad sino un error

de la posición debido a una entrada rampa~
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ess = 1im
S-t>O 1 + 8(5) H(5)

1

- 1im -----------
s~o 6(5) H(5)

de el~I·-·r.lr decOt-:f i e i ente estáticoEl

velocidad es definido por

Kv - lim 5 G(5) H(s)
5->0

entonces

1

con la F.T. modificada se tiene

y por tanto

sistema sigue también a una se~alel rampa

con un error nulo

3.8.3.Coeficiente estático de error de aceleración

Este coeficiente mide la capacidad del

120
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sistema de seguir a una se~al de entrada

tipo parabÓlica~ viene dado por

s 1
es_s .-l:í.m

S--I>O 1 + 8(s) H(s)

1

= lim -------------'o,
s-o !3"::' 1.3(5) H(s)

El coeficiente estático de aceleración K
a

está definido por

Ka ::::lim
s_o

de donde

1
ess '00

de donde

Esto indica que el sistema puede seguir a

parabÓlica con un error de posi-

ci6n finito.
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CONCLUSIONES

1.- El análisis de alternativas para la selección del

generador de olas~ sefial6 al de placa plana inmersa

como la alternativa apropiada~ por las siguientes

razones:

a- Se tiene un canal de pruebas hidrodinámicas

considerado como profundo, con el estudio de la

ley final de movimientos provenientes de la

curva de calibración es posible obtener olas de

buena calidad con este generador.

b- Presenta las factibilidades tecnológicas para

construirlo en el medio. Por su sencillez.

c- Manifiesta el menor consumo de energia para

producir una ola, lo que implica una reducción

de los costos de operación (10).

d- Con la selección de los materiales no corrosivos

para la placa, el nivel de mantenimiento se ve

reducido al mini me.

2.- La selección del mecanismo óptimo dio como

resultado al actuador hidráulico lineal de doble

efecto con doble vástago como la alternativa

idónea~ por los siguientes motivos:
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ensayar.

b- Es posible introducir modificaciones a los

a- Da facilidades de selección del patrón de olas a

generar dentro del rango de frecuencias a

patrones de generación~ realizando los arreglos

en el voltaje comando introducido al sisfema. En

otras palabras, es factible lograr olas de

comportamiento irregular.

3.- De los tres métodos de cálculo, he seleccionado el

dado por :Silbert S., Thompson D.M., Brewer A.J.,

para el presente diseRo, ya que éste da mayores

detalles del comportamiento mismo del sistema

generador lo que facilita el diseRo. Además el

valor de potencia necesaria para producir una ola~

obtenido se encuentra cercano a los valores de

potencia de los generadores de N.H.L. Chauton y

Osaka University que presentan las características

más proximas a nuestro generador (15)

4.- La ley de movimiento seleccionada para el estudio

es sinusoidal, teniendo presente que será

modificada de acuerdo a las curvas de calibración.

5.- El comportamiento de la servoválvula se lo tomo

como proporcional no se considero las

caracteristicas dinámicas del sistema eléctrico, en

vista de que sus curvas de comportamiento para

bajas frecuencias dan una relación de magnitud
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de O dB Y un ángulo de fase de O grados para

frecuencias de hasta 30 rad/s. El sistema trabajará

a una frecuencia máx í me de 3,14 rad/s. En el •..c aso

ser-vomecanismos Elec:tro-Hidáulicos los

dispositivos eléctricos tienen una respuesta que

toma lugar instantaneamente con un nivel de

muy bajo. Así una rápida y precisa

respuesta pare étos dispositivos ocurre para

se~ales que estan cambiando con frecuencias de

hasta 100 Hz.

6.- Debido a la baja caída de presión en los ductos de

aceite menor o igual a 0,1141 bar/m y las cortas

longitudes de manguera~ las pérdidas de presión en

las tuberías no se consideraron.

los valores recomendados de Mg Mf Y Mp

cambiar la acción de

7.- Es necesario modificar la función de transferencia

original a fin que su comportamiento se ajuste a

recomendados~ se logró ésto al

control por una proporcional más integral. Se obtu-

ve los siguientes valores:

1"1 _. 18. 8 dB9 .

f'1f -- .:t.() ~ O o

t'1p -- lJ.~ 2 dB

Los valores de Mg y Mf están dentro del rango
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rad/s~ su valor recomendado es menor o igual
il

11

1

i

r ec omeno .90D; Mp ocurre a una frecuencia de 30

dB~ debido a que la +n~cuencia máx r ma de (Jscil~L=iÓn

del sistema es de 3,14 rad/s se justifica ésta

condición de operación.

,

"

8.- Los coeficientes de error estático indican que el

sistema puede seguir hasta seRales parabólicas con

sido tomadas en cuenta~ el funcionamiento del
11/

9.- Debido a los efectos de carga de los cuales no se

tiene una interpretación realista, a las fuerzas

viscosa'=-~ alinealidades que existen y que no han

probabIemente V3. a diferir de las ¡
I

predicciones teorices. Por t9nto el

hasta que el sistema cumpla con las especificacio-

I~

fase práctica deberá pasar por una etapa de ajustes

nes.

11

1I
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ser lo más alta posible, por 10 en que la instala-

I
I

RECOMENDACIONES

I

I

1.- Las caracteristicas de las olas que se van a

producir deben guardar relación ccn el movimiento

del actuadoF lineal, por tanto es necesaria una

retroalimentación de las olas~ ello lleva a que en

el dispositivo sumador deben existir tres canales

de entrada, con lo cual se dan las facilidades para

la modificaciÓn en el patrón de movimientos.

2.- La frecuencia natural hidráulica del sistema debe

burbUjas (aire no disuelto), en la tubería de

ción del sistema deben de tomarse en consideración

los siguientes factores:

1.- Colocar la servoválvula 10 más cercana al

actuador lineal.

2.- Utilizar conecciones y tuberias rígidas en lo

posible.

:5. -- Con el fin de tener una aspiración segura sin

aspiración deberia tenerse un cabezal posit.ivo o

una pérdida de carga no mayor a 0,5 bar.

4.- La temperatura de trabajo en el sistema hidráulico

. -~
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con éstas características es el Texaco Randa Oil

127

no deberá superar" los 55 - 60 ac ccn el fin de no

producir mayores variaciones en las propiedades del

aceite y por tanto en las condiciones de operación

del equipo.

5.- El fluido transmisor de la presión recomendado es

un aceite mineral de base parafinica, ya que son

poco afectados por el envejecimiento y tienen una

curva de viscosidad relativamente plana en el rango

de temperatura de trabajo ( 40 - 60°C ). Un aceite

HD 46.
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diseño presentada se

A P E N DIe E

Para llevar a efecto el

resume en la siguiente tabla las caracteristicas

de los dispositivos empleados en el sistema.
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