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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla el modelo dinamico de un actuador hidraulico de doble
efecto de la marca Fluidtek, el cual forma parte importante del simulador de marcha
normal que se desarrolla en la Pontifica Universidad Catélica del Perd. Asimismo,
se muestra el comportamiento dinamico del actuador por medio de simulaciones

ejecutadas en MatLab, para lo cual se desarroll6 el algoritmo correspondiente.

En primer lugar se identificaron los parametros que caracterizan el modelo dinamico
del actuador hidraulico, definiendo como variable de entrada la presién hidraulica
del fluido y como variable de salida el desplazamiento del vastago. EI modelo
matematico se obtuvo planteando las condiciones de equilibrio correspondientes a
los fendmenos fisicos presentes en el accionamiento del actuador. Algunos
parametros del modelo se obtuvieron revisando la informacion técnica del
fabricante, mientras que otros fueron obtenidos por medicion y experimentacién

(coeficiente de friccion dinamica) y de la literatura técnica (médulo de Bulk).

Los resultados obtenidos indican que el comportamiento del actuador presenta un
error en estado estacionario, lo cual produce imprecisiéon en la sefial de salida, por
lo que es necesario tomar acciones de control al respecto. Sin embargo, las
graficas muestran que la simulacién en el computador asemeja a lo observado en el
banco de pruebas. De esta manera, se concluye que el modelo matematico

obtenido describe adecuadamente al actuador.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




R PONTIFICIA
TESIS PUCP EE%EL'EE’AD

DEL PERU

Dedico esta tesis a Dios por la oportunidad
de culminar este proyecto,
a mis padres y hermanos,
y a mi familia que siempre

estuvo conmigo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gz%\éel_r:gﬁ:m

DE.. PERU

AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi agradecimiento a mi padre por el esfuerzo de todos estos afos
para darme mejores oportunidades en la vida, también deseo agradecer a mi

asesor, el Dr. Dante Elias por sus sabios consejos, perseverancia y su amistad.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘WNE&

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP = % UNIVERSIDAD

DL PERU

INDICE DE CONTENIDOS

Pag.
ST U 1= o PP i
Aprobacion de temario de TESIS .......uuiiiiiiiiieeeieie e ii
1Yo [Tor= 1 (o] i = PRSP iv
FaXo [ =T [=Tor ] o 4 1T=T o ] (o 1< ST %
INTRODUGCCION ...t 1
T ANTECEDENTES ... ..ot e e e e e e e e e e eeeaees 3
1.1 TipOS d€ aCtUAAOIES .......euiiiieee et e e e e e eeeeees 3
1.1.1 Actuadores hidrauliCoS .........cccooeeiiiiiiiiiiie e 4
1.1.2 Actuadores NEUMALICOS ........cccevviiiiieiiic e, 4
1.1.3 Actuadores €lECtriCOS .........uoiiiieeiiieeiicce e 4
1.2 Actuador del simulador de marcha normal...........c......cooiieiiiiiien e, 5
1.2.1 Sellos hidrauliCos............uuiiiiiiiiieecce e 7
1.3 Consideraciones previas a la modelacion del sistema............................ 11
1.4 Fundamentos tedricos para la modelacion ............ccccoovvveeeiiiiiiieeceennnn... 12
1.5 Metodologia del modelado...........cooooiiiiiiiiii 13
1.6. Parametros principales del sistema ..o, 15
1.7 ENSAY0S PrOPUESTIOS ...ceveiiiiie e eeeeiiiiiee e et e e e et e e e e e e eeeeeens 19
1.7.1 Ensayo para determinar el médulo Bulk...............ccccoeeiiiieiinnnnnnn. 20
1.7.2 Ensayo para determinar el coeficiente de amortiguamiento........ 23
2 MODELACION DINAMICA DEL ACTUADOR ..o, 26
2.1 Descripcién del funcionamiento del actuador............ccccooevveeiieiiiiieeeennnee. 26
2.2 Elaboracion del modelo matematico...........ooovviiiiiiiiiiiiie, 28
2.2.1 Subsistema MeCANICO ..........uuiiiiieiiiiiicce e 29

3.1 Determinacion del coeficiente de friccidn viscosa............ccceeeeeeeineenen, 39

3.1.1 Ensayos realizados ...........ooevviiiiiiii e 41
3.2 Determinacion del médulo de BulK ...........cooooeiviiieiiiice e, 47
4 SIMULACION Y RESULTADOS ... 50
4.1 Sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado..........cccccvvveeeeeeen.. 50
4.2 Implementacion del modelo matematico............cceeveeiiiiiiiiiiiiiiiie e, 52
4.3 Simulacion del sistema dinAMICO ........ccooeeiiiiiiiiicie e 54

4.3.1 Analisis del posicionamiento del actuador.................ccoeveeiinnnnnnn. 56

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




@ﬂNEg&

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP el gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

4.3.2 Analisis de la velocidad del actuador

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES..........ccooiiiiiieiiee e 66
CONGCLUSIONES ...ttt e e e aneea e 69
Lista de referencCias. ... 70
BIbliOGrafia.....coo oo —————— 71

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg_lr\éel_r:g?m

DEL PERU

INTRODUCCION

En la Pontificia Universidad Catdélica del Peru se lleva a cabo un proyecto
multidisciplinario en el area de mecatrénica, en el cual participan profesionales de
las especialidades de Ingenieria Electronica e Ingenieria Mecanica. El proyecto
consiste en el disefio y construcciéon del Simulador de Marcha Normal basado en la

plataforma Stewart - Gough.

La plataforma Stewart - Gough es un mecanismo paralelo de seis grados de
libertad, el cual cuenta con ocho (8) componentes: la base, la plataforma movil y
seis (6) brazos de longitud variable. La base se encuentra unida a la plataforma
movil mediante estos brazos o cadenas cinematicas formando un hexapodo. Cada
brazo cuenta con un actuador hidraulico de movimiento lineal, los cuales permiten

el movimiento de la plataforma, soportando las cargas sobre ella.

La concepcidn de este diseno se basa en el desarrollo de los mecanismos paralelos
en los ultimos afios. EIl origen de estos mecanismos, también llamados robots
paralelos, se remonta al afio 1931 con el disefio de un mecanismo para
entretenimiento realizado por James E. Gwinnett, el cual nunca llegé a ser
construido. A partir de ese momento, el desarrollo de estos mecanismos tuvo mayor

desarrollo.

El Dr. Eric Gough, en 1947, inventd una plataforma paralela con brazos de longitud

variable para la simulacion del proceso de aterrizaje de un avion. Luego, en 1965, el
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Sr. Stewart presento una plataforma de seis (6) grados de libertad con la finalidad

de trabajar como simulador de vuelo [Aracil, et al. 2006].

El mecanismo presentado por Gough es diferente al presentado por Stewart, sin
embargo fue el trabajo de éste ultimo el que tuvo influencia en el mundo académico.
Esto se debe a que el trabajo de Stewart derivd en una de las primeras
publicaciones sobre mecanismos paralelos, mientras que el trabajo de Gough

formaba parte del secreto industrial de la época [Aracil, et al. 2008].

El comportamiento dinamico del actuador hidraulico se describe a través de un
modelo matematico, el cual contiene una serie de parametros. El conocimiento de
los parametros permite caracterizar dinamicamente al actuador utilizado en el
simulador. Asimismo, permite determinar y cuantificar los efectos producidos en su

interior.

La elaboracion de un modelo matematico que caracterice el movimiento de los seis
actuadores operando en paralelo resulta complejo de desarrollar. Sin embargo,
obtener el modelo matematico de un actuador resulta mas simple, logrando un paso
importante en la consecucién del modelo con los seis actuadores en conjunto.
Ademas, el modelo dinamico de un actuador es util para desarrollar el control en

lazo de cada actuador.

Por lo tanto, el objetivo principal de la presente tesis es modelar y simular el
actuador hidraulico que se utilizara en el simulador de marcha normal basado en la
plataforma Stewart-Gough. Es importante mencionar que el trabajo se limita al
funcionamiento del actuador, por lo que no considera el movimiento de la

plataforma, ni su posicionamiento.

En relacién a la simulacion del comportamiento dinamico del actuador hidraulico,
ésta se llevara a cabo mediante el uso de un software comercial que permita

determinar y analizar el movimiento descrito por el actuador.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el presente capitulo se realiza una breve descripcion de los actuadores de
movimiento lineal existentes en el mercado. Luego de ello, se describe

completamente al actuador que se utilizara en el simulador de marcha normal.

Asimismo, se detalla la teoria y metodologia del modelado, con miras a la obtencién
del modelo matematico. Se describen también los parametros y variables
principales del sistema, asi como propuestas de ensayo para la determinacion de

los mismos.

1.1.- Tipos de actuadores

Los actuadores son dispositivos capaces de efectuar acciones fisicas,
determinadas y controladas. Estas acciones pueden tener un movimiento lineal o un

movimiento circular (rotatorio) de acuerdo a la aplicacion [Carit, 2002].

Existen tres tipos de actuadores de mayor uso comercial: hidraulicos, eléctricos y
neumaticos, los cuales son generalmente usados en el campo de la robdtica segun

los requerimientos de fuerza y velocidad.
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1.1.1.- Actuadores hidraulicos

El actuador hidraulico utiliza un fluido a presién, normalmente un tipo de aceite, el

cual es sometido a presiones entre los 50 y 100 bar.

El aceite hidraulico al ser un fluido incompresible permite obtener operaciones de
gran precision, lo que permite posicionar adecuadamente el émbolo a lo largo de su
carrera. Por ello, los actuadores hidraulicos son usados con mayor frecuencia en el

accionamiento de mecanismos automatizados.

Estos dispositivos se dividen en dos grupos: los actuadores hidraulicos de simple
efecto y los de doble efecto. Los actuadores hidraulicos de simple efecto solo
ejercen presion en la carrera de ida, mientras que los de doble efecto ejercen
presién en ambos sentidos. Esto ultimo facilita el control del desplazamiento sobre

toda la carrera del piston.

1.1.2.- Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos e hidraulicos no tienen mucha diferencia en su
funcionamiento, sdlo se utiliza aire en lugar de aceite. Sin embargo, debido a que el
aire es un fluido compresible, no se obtienen grandes presiones de trabajo, por lo

que trabaja con menor precision, pero a mayor velocidad.

1.1.3.- Actuadores eléctricos

Los actuadores eléctricos usan la energia eléctrica para la ejecucién de sus
movimientos. Este dispositivo es usado para el accionamiento de robots de tamano
medio ya que no requieren altas velocidades ni potencias, como aquellos que usan

actuadores hidraulicos [Marcos, 2002].
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Por lo tanto, estos actuadores son usados en labores como el ensamblaje, debido a

que ofrecen mayor exactitud que los actuadores hidraulicos.

1.2.- Actuador del simulador de marcha normal

En el disefio del simulador de marcha se determindé el uso de actuadores
hidraulicos de la marca Fluidtek, una empresa dedicada a la realizacién de
proyectos de automatizacion, que integra la oleohidraulica y la neumatica para el
servicio de la industria en el Peru. Asimismo, es representante exclusivo del Grupo

Herion, asi como de otras marcas reconocidas.

El actuador seleccionado es de doble efecto, del tipo LHZ, el cual presenta las

siguientes caracteristicas:

a) Construccion con templadores

b) Sin amortiguacion en los extremos

c) Movimiento con muy poco efecto “stick — slip”, el cual se caracteriza por ser
un movimiento espontaneo y brusco al deslizar dos superficies una sobre

otra.

Estas son algunas de las caracteristicas que presentan estos actuadores, extraidas
de publicaciones realizadas por la empresa. Sin embargo, no bastan para describir
completamente al actuador, se requieren algunas caracteristicas como las
dimensiones (tabla 1.1), los materiales (tabla 1.2) y los parametros de

funcionamiento (tabla 1.3), todo ello detallado por el fabricante.

Tabla 1.1: Dimensiones y tipo de sujecién del actuador

Diametro del émbolo: |40 mm

Diametro del vastago: | 20 mm

Carrera: 200 mm
Sujecién cilindro: Pivote posterior con rétula
Sujecién vastago: Rétula
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Tabla 1.2: Caracteristicas del actuador
Cilindro: Acero brufiido ST-52
Vastago: Acero cromado CK-45
Sellos: Perbunan (NBR)
Presion maxima: | 200 bar

Tabla 1.3: Cilindro Hidraulico Fluidtek, del tipo LHZ

Tipo de sujecion Pivote esférico (ver Fig. N° 1.2)
Conexion Rosca interior segun DIN ISO 228/1
Posicion de Montaje Cualquiera

Amortiguacion S)i(r;rer?]rglsortiguacién regulable en los
Fluido Aceite hidraulico, filtrado

Rango de temperatura (°C) -20 hasta 80

Presion de trabajo estatica max.

(bar) 160

Presion de prueba estatica max.

(bar) 240

Rango de viscosidad cSt (mm2/s) 3 hasta 300

Area del émbolo (cm?) 12.57

Area anular (cm?) 9.42

El fluido de trabajo es aceite hidraulico, tal como se detalla en la tabla 1.3. Es
posible trabajar también con emulsion de agua, a la misma presién que con el
aceite. Para ello, seria necesario considerar otros materiales para el dispositivo, ya

que las condiciones no son las mismas a las descritas.

En la figura 1.1 se muestra el esquema del actuador con sus dimensiones
principales, las cuales varian de acuerdo al diametro del émbolo. El tipo de
sujecion, especificado en la tabla 1.1 se aprecia en la figura 1.2, donde la forma del

extremo derecho del actuador genera el nombre de pivote esférico.
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Fig. 1.2 Tipo de Sujecion: pivote esférico

1.2.1.- Sellos hidraulicos

Los actuadores hidraulicos son accionados por un fluido denominado aceite

hidraulico, el cual trasmite presion al sistema.

El aceite hidraulico, al tratarse de un fluido incompresible, permite que los
actuadores sean capaces de desarrollar altas presiones para trabajos mas
exigentes. Por esta razon es indispensable evitar las fugas del fluido fuera del
sistema, lo cual provocaria una disminucién en la capacidad y funcionamiento del
actuador. Esta es la funcién de los sellos, los cuales son disefiados para responder
adecuadamente ante determinadas condiciones de presion y temperatura,
ofreciéndose una amplia gama de materiales y perfiles para tal efecto. Los sellos
hidraulicos requieren ser sellos de mayor friccion que los usados en actuadores

neumaticos, aunque se trabaje a velocidades menores.
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En la figura 1.3 se muestra el esquema del actuador hidraulico, en donde pueden
apreciarse los sellos hidraulicos con los que cuenta. Dado que se trata de un
actuador de doble efecto, los sellos se colocan tanto en el émbolo como en el
vastago para evitar las fugas en las carreras de ida y retorno. Las partes del

actuador se indican en la Fig. 1.4.

AN

. 7]
-5

Fig. 1.3 Esquema del actuador hidraulico, mostrando vista de detalle
de los sellos en vastago y émbolo.

Los sellos hidraulicos poseen una forma determinada o perfil, que los diferencia de
otros y les otorga determinadas propiedades de acuerdo al tipo de aplicacion. El
perfil que usa este actuador es el mostrado en la figura 1.5. Este sello consta de
dos partes, la primera, de una banda plana hecha de teflon, grafito y bronce, la

segunda de un O-ring hecho de perbunan.

El teflon es un polimero extremadamente estable, quimicamente inerte y es capaz
de trabajar en un rango amplio de temperaturas (-164°C a 260°C), ademas posee el
menor coeficiente de friccidon que cualquier otro solido. La dureza y la resistencia al
desgaste propias de este material pueden ser mejoradas agregando particulas de
bronce y fibras de carbdn, obteniendo un material de alta resistencia térmica y

quimica.

Por otro lado, el perbunan es un elastomero con gran resistencia a aceites, grasas y
combustibles, asi como una gran flexibilidad incluso a bajas temperaturas.

Asimismo posee buenas propiedades fisicas, como la elasticidad, ya que debe
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soportar la presion del fluido hidraulico sin ser deformado en exceso. Posee

ademas, alta resistencia al envejecimiento y al desgaste.
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Para el pedido de otras piezas dar los datos completos de la plaquita de identificacién {N? de pedido y fecha de suministro)

Fig. 1.4 Esquema del actuador hidraulico, donde se indican las partes del mismo

Entonces, ambas partes (banda plana y O-ring) proporcionan determinadas

caracteristicas al sello. El tipo de perfil también influye en el tipo de comportamiento

que tendra el sello, en la figura 1.5 se muestra el detalle del sello utilizado en el

actuador.
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El sello hidraulico en su conjunto ofrece dos propiedades importantes, que se
deben a las partes de las que esta compuesto: rigidez y elasticidad. La rigidez
proviene de la banda plana, que cuenta con refuerzo de bronce, la cual mantiene
contacto con las partes en movimiento ejerciendo una determinada friccién. En
cambio, el O-ring se deforma a medida que aumenta la presién del fluido y ejerce

presién sobre la banda plana para lograr el sellado.

Entre las caracteristicas mas importantes de este tipo de sellos destacan: buena
estabilidad bajo altas condiciones de presidn, buena resistencia a la extrusién, baja

friccion y bajo efecto stick-slip', adecuado para funciones de posicionamiento.

Por lo antes descrito, la disposicion de los sellos en el vastago y en el émbolo
difiere. En el caso del sello del vastago, o sello interno, la banda plana esta en
contacto con el eje y el O-ring en contacto con las partes en movimiento, caso

contrario a lo que sucede con el sello de émbolo, como se muestra en la figura 1.6.

e

SELLO DEL EMEBOLO SELLO DEL VASTAGO

Fig. 1.6 Disposicion de los sellos hidraulicos

Las caracteristicas descritas obedecen a un tipo de aplicacion. Es indispensable
seleccionar el material segun las condiciones de presion y temperatura para evitar
fugas en el sistema. Como se menciond antes, el sellado se produce debido a la
deformacién del O-ring (parte flexible del sello), el cual ejerce fuerza sobre la banda
plana (parte rigida del sello) que esta en contacto con las paredes del cilindro. A
mayor presion en el sistema, mayor sera la fuerza aplicada sobre el O-ring,

obteniéndose un mejor sellado de acuerdo a las condiciones de operacion.

! stick-slip caracteriza un movimiento irregular por adherencia y deslizamiento
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En la figura 1.7 se aprecia el correcto funcionamiento de los sellos, debido a una
buena seleccién del material. Por el contrario, en la figura 1.8 la resistencia a la
extrusion del O-ring ha sido vencida, por lo que la fuerza aplicada a la banda plana

sera insuficiente para el sellado del sistema.

AV ‘ ‘ J‘!l'
—
—
—

‘V ‘V

Fig. 1.7 Correcta operacién de los sellos

1 I
— — —
— —
— —

1 04

Fig. 1.8 Incorrecta operacién de los sellos

1.3.- Consideraciones previas a la modelaciéon del sistema

La complejidad del modelo matematico depende del tiempo que tome realizar dicha
tarea, asi como de la cantidad de efectos o fendbmenos que se quieran describir.
Por ello a mayor tiempo empleado y variables a considerar, mayor sera el costo de
tal labor. Por lo tanto, es necesario llegar a un equilibrio, para ello se deben
establecer los requerimientos del sistema y plantear ciertas consideraciones en
base al estado del arte. Asimismo, el fluido hidraulico posee determinadas
caracteristicas que deben ser conocidas para describir adecuadamente el
funcionamiento del actuador, lo que permitiria elaborar un modelo matematico que

represente fielmente el comportamiento dinamico del sistema.

En la elaboracion del modelo matematico es necesario tener en cuenta las leyes de
la fisica, las cuales permiten relacionar las variables y los parametros del sistema.
Algunas de las variables y parametros en el funcionamiento del actuador hidraulico

son:
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a) La viscosidad del aceite, indispensable para determinar el comportamiento de

dicho fluido y su influencia en el movimiento del actuador.

b) La velocidad del actuador, la cual es una variable directamente relacionada con
el caudal de aceite, determinado por la bomba y la geometria del actuador. En
este caso, se debe medir la velocidad de ida como la de retorno puesto que son

distintas.

c) La presion de trabajo del sistema, la cual se encuentra intimamente ligada a la
fuerza que origina el fluido hidraulico a una determinada presién, segun las

dimensiones del actuador.

Sin embargo, es necesario mencionar que el objetivo de esta tesis es el de obtener
un modelo matematico que describa el comportamiento del actuador en su
conjunto, incluyendo todos los fendmenos que ocurran en su interior. Por lo tanto
este documento no estudiara el sistema de sellado, ni su relacién con la presién de

suministro.

En el funcionamiento del actuador intervienen un mayor numero de parametros y
variables que las que han sido descritas lineas arriba. La relacién entre éstos
determinara la funcién de transferencia del sistema, la cual es indispensable para
simular la dinamica del actuador hidraulico. La simulacién se realizara en un

software comercial, en particular se usara el Matlab.

1.4.- Fundamentos teéricos para la modelacién

El modelo matematico de un sistema dinamico se define como un conjunto de
ecuaciones que representan la dinamica del sistema. Cabe mencionar que un
modelo matematico no es Unico para un sistema determinado, pues puede
representarse en formas diferentes. Las variables y parametros que intervienen en

el sistema se identifican a partir del modelo matematico [Ogata, 1998].

La dinamica de muchos sistemas, como los mecanicos, son descritos en términos
de ecuaciones diferenciales. Dichas ecuaciones se obtienen a partir de leyes
fisicas, de una serie de hipdtesis del sistema, o a partir de datos experimentales.
Por lo tanto, el disefiador debe adquirir conocimiento pleno del sistema que desea
controlar [Ogata, 1998].
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Entonces, la modelacion se caracteriza por generar conjuntos de ecuaciones
diferenciales e incluso algebraicas, por lo general no lineales, obtenidas a partir de
un estudio analitico basado en leyes fisicas o hipotesis del sistema. Ademas, a
mayor complejidad del sistema de control, mayor es su precision; pero por otro
lado, aumenta la cantidad de componentes usados y por ende el costo. Por ello, se
debe establecer un equilibrio entra la simplicidad del modelo y la precision de los

resultados obtenidos [Ogata, 1998].

Asimismo, en un sistema de control es importante identificar las variables medibles
y las manipuladas del sistema. La eleccion de las variables manipuladas es de vital
importancia ya que intervienen en la calidad del control, en el sentido que se usan
para corregir o limitar una desviacion del valor medido a partir de un valor deseado
[Marga, 2003].

1.5.- Metodologia del modelado

A continuacion se detallan los pasos a seguir para la obtencion del modelo
matematico de un sistema. En cada uno de ellos se hace referencia a la solucién

del problema planteado.

a) Conceptualizacion

e Conocer de forma general el proceso a modelar. Esto parte de la observacion
del movimiento del actuador, de acuerdo a condiciones de fuerza y velocidad, o

del conocimiento previo que se tenga del proceso.

e Definir los objetivos del modelo (p.e. asegurar la estabilidad, establecer una
operacion oOptima, etc.). El objetivo de la modelacion es el de controlar el

movimiento lineal del actuador.

e Realizar un modelo conceptual, lo mas simple posible, basado en el
conocimiento del proceso. Una vez realizada la observacién y considerando
todas sus variables, se plantea la hipotesis asociada al comportamiento del

sistema.

e Conocer las leyes que rigen los fendmenos del sistema y su causalidad fisica

(p.e. leyes de conservacion de la masa, energia y momento, etc.).
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b)

d)

f)

Dividir el sistema en subsistemas interconectados. En el actuador hidraulico se

pueden distinguir tres subsistemas: mecanico, eléctrico e hidraulico.

Identificacién de las variables medidas y las manipulables

Es importante identificar y clasificar las variables del sistema, puesto que de
ellas depende la calidad del control alcanzable. Esto se debe a que el sistema
posee variables que pueden ser modificadas durante el funcionamiento del
actuador, tal como la presion del fluido hidraulico, y aquellas que son medidas
directamente y que por lo general no varian, como la longitud del émbolo. De
esta manera, se empiezan a definir los parametros del sistema, los cuales

formaran parte del modelo matematico.

Formulacién

Formular el modelo en forma de ecuaciones diferenciales o algebraicas.

Es indispensable tener conocimiento del sistema, ya sea de forma experimental
u obtenida de otras fuentes. Se deben conocer las relaciones que describen el
funcionamiento de cada subsistema, para luego integrarlas y obtener el modelo

matematico.

Parametrizaciéon

Determinacién de los parametros del modelo, estableciendo condiciones
iniciales. Los parametros se obtienen a partir del modelo, al plantear las
relaciones basadas en las leyes de la fisica. Las condiciones iniciales se

establecen de acuerdo a la observacién del proceso.

Se obtienen de los datos técnicos y del proceso mismo. En ocasiones el
fabricante no proporciona la suficiente informacion, por lo que resulta necesario

realizar ensayos para la determinacion de los parametros.

Implementacién del modelo matematico
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Se realiza a través de un lenguaje de simulacién (por ejemplo MatLab), y
comprende ingresar el modelo matematico (por ejemplo la funcién de
transferencia) en un computador usando un software, es decir, ingresar los
parametros y condiciones del sistema, para luego analizar el comportamiento

del sistema mediante graficas o resultados tabulados.

g) Validacion el modelo

e Se valida por medio de la simulacion, de donde se obtienen las graficas del
comportamiento del sistema, las cuales deberan asemejar al proceso real. En
caso de no ser asi, sera necesario modificar el modelo, hasta llegar a describir

adecuadamente el proceso.

De no poder validar el modelo propuesto, siempre se puede corregir cualquier error

en los pasos anteriores, teniendo en cuenta el orden en el que se encuentran.

1.6.- Pardmetros principales del sistema

La determinacion de los parametros principales surge de la elaboracion del modelo
matematico, el cual relaciona todos los procesos que se llevan a cabo para describir

el comportamiento dinamico del sistema.

Por lo tanto, es indispensable conocer los procesos que se llevan a cabo, y asi
obtener un modelo cuyos parametros estén intimamente relacionados con el
sistema, describiéndolo de la manera mas real posible. Por esta razén, se dividira el
sistema en tres subsistemas: cilindro hidraulico de doble efecto, solenoide que
gobierna la valvula hidraulica y la valvula hidraulica en si misma, lo que permite
analizar por separado los efectos que se producen en cada subsistema. Este
trabajo contempla modelar y simular la dinamica de cilindro hidraulico de doble

efecto, por lo que solo este subsistema sera tratado en los siguientes parrafos.

El modelo matematico del cilindro hidraulico esta conformado por ecuaciones que
describen el comportamiento dinamico. Estas ecuaciones contienen algunos de los
parametros que se incluiran en el modelo matematico, los cuales se describen a

continuacion:
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a) Area del émbolo: Es una dimension que determina la fuerza que puede

desarrollar el actuador en base a la presion del fluido. En los cilindros de doble
efecto se consideran dos dimensiones para su funcionamiento, el area del émbolo y
el area que resulta de la diferencia entre el area del vastago y la del émbolo,

llamada area anular. Estos parametros se detallan en toda hoja técnica.

b) Médulo de compresibilidad del sistema (f): El coeficiente o mddulo de

compresibilidad describe la variacion de volumen que ocupa una determinada
cantidad de fluido al aplicarle presiéon a una temperatura dada. A medida que

aumenta la presién, disminuye el volumen, lo cual se expresa en la ecuacion 1.1.

Es posible determinar este coeficiente teniendo en cuenta las variables que
intervienen, como son la presién p y el volumen V, manteniendo la temperatura

constante.

B=—mar (1.1)

Este parametro involucra un efecto nocivo sobre la precision del sistema en lo que
respecta al posicionamiento del vastago, lo cual se encuentra respaldado por varios

autores quienes recomiendan incluir este efecto para este tipo de aplicaciones.

c) Volumen del fluido: es la cantidad de fluido contenida dentro de las camaras del

actuador, el cual estd sometido a presidon. De acuerdo a ésta magnitud, se
selecciona una bomba adecuada que permita mantener una presion constante,

dando la precision y velocidad que caracterizan a este tipo de actuadores.

Sin embargo, la precision se ve afectada por un error comun, el de considerar al
fluido hidraulico como incompresible. No obstante, y tal como se describid
anteriormente, a medida que la presion se incremente en el tiempo, menor sera el
volumen total del fluido, retardando al sistema y causando disminucion en la

precision.

d) Coeficiente de friccion viscosa: La friccion viscosa es representada por una

fuerza que guarda relacion lineal entre la fuerza aplicada y la velocidad (Fig. 1.9).

Es generada cuando dos superficies separadas por una capa de fluido deslizan
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entre si, de acuerdo a la naturaleza del mismo. La hoja técnica del fabricante no
proporciona informacion acerca de este coeficiente, por lo que se planteara una

manera de estimarlo.
Debido a que se tiene una relacion lineal entre la velocidad y la fuerza, tal como se

muestra en la figura 1.9, es posible plantear ensayos en los cuales se tomen

diferentes valores de estas variables.

£ (t)

Pendiente=B

X

Fig. 1.9 Relacion lineal entre la fuerza y la velocidad (B: coeficiente de friccion viscosa)

%x(t)

I it

Fig. 1.10 Friccion viscosa en el uso de actuadores

NN

Esta fuerza contraria, debida a la friccion viscosa producto de las fuerzas de
rozamiento con fluidos, es directamente proporcional a la velocidad de
accionamiento (Fig. 1.10). Es decir, mientras mayor sea la velocidad del actuador,

mayor sera la friccidn que se produzca, lo cual se ve reflejado en la ecuacion 1.2.

dx
f=-b-— 1.2
it (1.2)
Donde: b: coeficiente de proporcionalidad (kg/s)

x: desplazamiento (m)

f: friccion viscosa (N)

e) Mddulo de Bulk (Bulk modulus): Esta propiedad indica la compresibilidad de un

fluido, la cual tiene un efecto negativo sobre la respuesta, posicion y estabilidad del
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sistema, si ésta es ignorada. Se define como la resistencia de un fluido a ser
comprimido, y se presenta como la inversa del coeficiente de compresibilidad.
Existen dos factores que juegan un papel importante en el valor de este coeficiente,
los cuales son: la temperatura y el contenido de aire del fluido [Herman & Allen,
20071].

La informacién sobre cémo hallar el coeficiente de compresibilidad no es muy
amplia. Por el contrario, en la determinacion del modulo de Bulk la ASTM (American
Society for Testing and Materials) propone un ensayo (ASTM D6793-02), el cual
requiere de un horno asi como una serie de implementos. Estos requerimientos
encarecen el proyecto, por lo que se plantea la opcién de usar valores

recomendados o extraidos de la literatura.

f) Carga maxima: Es aquella carga que el sistema es capaz de tolerar. Esta

depende de las caracteristicas mecanicas e hidraulicas del actuador, por lo que es
indispensable conocer este parametro para la simulacién del sistema. Cabe resaltar
que éste no es un parametro de funcionamiento, sino que impone un limite maximo
a la carga que puede soportar el actuador. La carga maxima es un dato que se

encuentra en catalogos y en la hoja técnica del producto.

g) Presion de suministro: Es la presion ejercida durante la carrera de ida, la cual es

constante y es aplicada sobre el émbolo. Por lo tanto, el area del émbolo resulta un
parametro importante para determinar la magnitud de la fuerza que es capaz de

desarrollar el actuador.

La presion de suministro es controlada constantemente mediante el uso de valvulas
reguladoras de presion, y mediante lecturas periddicas del manémetro. Este control
se realiza ante la posibilidad de fugas en el sistema de bombeo al trabajar a
presiones muy altas. Por el contrario, si se trabaja a presiones por debajo de lo
requerido, se tendra un proceso de baja respuesta, es decir, la reaccién del

actuador ante una carga, se vera disminuida.

h) Presion de retorno: Es la presion del fluido al retornar al tanque, la cual es

constante e igual a la presiéon atmosférica. Esta presion se opone al volumen de

fluido que se encuentra en el interior del actuador.
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En la carrera de retorno el area de interés es la anular, la cual resulta de la

diferencia entre el area del émbolo y el area del vastago.

i) Caudal: El caudal es proporcionado por la bomba, la cual es seleccionada para
cumplir los requerimientos del sistema. Este parametro no es constante, debido a
que el émbolo se ubica en distintas posiciones a lo largo de su recorrido segun el

posicionamiento de la plataforma.

Asimismo, el actuador trabajara a multiples velocidades, de acuerdo a la posicién
de la plataforma, lo cual indica que el caudal variara segun ese requerimiento,

puesto que el caudal es proporcional a la velocidad del actuador.

j) Masa: Es indispensable conocer la masa de los elementos en movimiento, ya que
representa la dificultad o resistencia ante posibles cambios de posicién, lo cual es
conocido como inercia. Este parametro representa la fuerza que se debe vencer

para lograr el movimiento deseado.

I) Coeficiente de rigidez: Este parametro representa la rigidez de los materiales de

los cuerpos bajo diversas configuraciones de carga. La rigidez guarda una relacion
inversa con la elasticidad, es decir, mientras mayor es la rigidez de un cuerpo,
menor es su elasticidad, pero aumenta su capacidad de recibir esfuerzos sin
adquirir grandes deformaciones. El material empleado en los actuadores se
encuentra detallado en la hoja técnica, lo cual permite hacer una busqueda de las
propiedades fisicas del mismo en los catdlogos de los fabricantes. Asimismo,
permite determinar si la deformacion sufrida durante el funcionamiento es

apreciable, lo cual influira en la inclusion de este parametro dentro del modelo.

1.7.- Ensayos propuestos

Los parametros del sistema determinan el comportamiento dinamico del dispositivo
(actuador hidraulico), descrito en el modelo matematico. Por ello, es importante
conocer el valor numérico de los parametros involucrados, ya que caracterizan al

actuador empleado.

Existen diversos métodos para hallar el valor de los parametros antes

mencionados, teniendo en cuenta que se tratan de propiedades fisicas del sistema.
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Algunos de los métodos se encuentran en normas que establecen el procedimiento
a seguir, los instrumentos a usar y algunas consideraciones importantes para la

obtencion de resultados confiables.

A continuacion se presentan los métodos a seguir para la obtencion de algunos de
los parametros, ya que no todos se obtienen mediante ensayos, sino que se
encuentran en la hoja técnica del actuador.

1.7.1.- Ensayo para determinar el modulo Bulk

La mayoria de los fluidos disminuyen su volumen cuando estan sometidos a una

presién constante. En la figura 1.11 se muestra que el volumen del fluido esta en

funcion de la presion aplicada, la compresibilidad del fluido y su volumen inicial.

Presion vs. Volumen

FPresion - Pa

k|
Volumen - m

Fig. 1.11 Variacion del volumen debido a la presion

Existen dos métodos para determinar el valor de este coeficiente: “isothermal

secant bulk modulus & isothermal tangent bulk modulus”.

El modulo isotérmico de la secante de bulk (Isothermal secant bulk modulus) es
también llamado moédulo de bulk estatico. Es una propiedad que mide la
compresibilidad de un fluido; mayores valores de este moédulo implican una menor

compresibilidad fluido.

Esta propiedad es usada para disefar fluidos hidraulicos capaces de

desempefarse optimamente de acuerdo a la aplicacidn, asi como en los sistemas
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de frenado. Se busca tener altos valores del modulo de bulk para obtener un tiempo

de respuesta mas corto al aplicar directamente presion sobre el fluido.

A la bomba de presion

A

1 = Valvula superior
2=Te
3 = Valvula de presion
8 E‘:: 3 | 4 = Valvula inferior
| 5 = Termocupla
6 = Transductor de presion

7 = Horno
8= Contenedor de la muestra

Fig. 1.12 Maquina para la determinacién del médulo de la secante de bulk
(ASTM D6793-02)

El método se realiza segun la norma ASTM D6793-02, en donde se encuentra la
informacion requerida para realizar el ensayo. Esta norma considera necesario el
uso de un horno capaz de mantener la temperatura deseada con un margen de
+0.1°C. Ademas, se debe contar con una termocupla, un transductor de presion y
una valvula que pueda elevar la presion hasta 137.9 MPa (20,000 psi), por lo que
todos los accesorios involucrados deben soportar dicha presiéon. El esquema de la
figura 1.12 muestra la distribucién de los equipos mencionados en la norma

mencionada.

La norma hace referencia a la preparacion de la maquina, mostrada en la figura
1.12, asi como de la limpieza de la misma, en especial del contenedor de la

muestra, lo cual asegura que el fluido no tenga contaminantes.
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Asimismo, se establece un procedimiento de calibracion usando como fluido de
muestra al agua, de donde se obtiene el valor de V/AV para cada posicién de la

valvula de presioén. La determinacion del V/AV es determinada por ecuacion 1.3.

V) B B,
M (e B N (1.3)
AV P (RP,-P)
Donde: §, : modulo isotérmico de la secante de bulk (psi)

. presion inicial (antes de colocar el pistén)

n: presioén en la posicién n (de la valvula de presion)
Una vez realizado el ensayo se procede a los célculos siguientes:
Secant bulk modulus: es el producto entre el volumen inicial del fluido y el area bajo

la linea trazada desde el origen a cualquier punto de la curva (Presion vs. Volumen

especifico).

Bi=—(P,-P) (1.4)

Tangent bulk modulus: se define como el producto del volumen a una determinada

presién y la derivada de la presién respecto del volumen en el mismo punto.

— B .(B=P
B, = (B.° ) (1.5)
Donde: §i° : médulo isotérmico de la tangente de bulk (psi)

B :modulo isotérmico de la secante de bulk (psi)

Equipos requeridos:

- Horno

- Valvula de presion (hasta 20,000psig)
- Termocupla

- Transductor de presion

- Contenedor de la muestra (del fluido)
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Actividades a realizar:

a. Se debe tener en muy en cuenta las definiciones de los modulos secante y

tangente de bulk, que son dos métodos utilizados.

b. Una vez armado el equipo, es necesario realizar una calibracién, la cual se debe

hacer con un fluido de prueba. En la mayoria de los casos se usa agua.

c. Es necesario considerar que la maquina requiere de una preparacion especial
referida a la limpieza del contenedor de la muestra. En la norma se establece un
método para limpiar dicho elemento antes de cada prueba, en caso se use un

fluido diferente cada vez.

d. La pruebas se realizan a diferentes posiciones de la valvula de presion, por lo

general se realizan siete (7) ensayos.

e. Una vez terminado el ensayo, se procede a los calculos, en donde se hallaran
los mdédulos descritos. En primer lugar se obtendra el médulo secante de bulk,

debido a que el mddulo tangente se encuentra en funcién de este.

1.7.2.- Ensayo para determinar el coeficiente de amortiguamiento

El coeficiente de amortiguamiento es uno de los parametros principales que se
debe tomar en cuenta, pues esta directamente relacionado con la velocidad de
trabajo (Fig. 1.13). Es decir, mientras mayor sea ésta, mayor sera la fuerza que se

oponga.

Este coeficiente es una propiedad del fluido hidraulico, cuyo valor no es dado por
los fabricantes. De igual manera, no se conoce un ensayo que determine este valor,
pero es posible plantear uno en base a las caracteristicas del fendmeno, es decir,
considerando que este efecto depende de la velocidad a una presion constante (Ec.
1.6).
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Fig. 1.13 Esquema de un actuador hidraulico

f=bv (1.6)

Donde: b = friccién viscosa (coeficiente de amortiguamiento)
v = velocidad del sistema

f = fuerza necesaria para desplazar el émbolo

En este ensayo es necesario el uso de la valvula proporcional, pues se debe
controlar la velocidad del émbolo. De igual manera se necesita de un dinamémetro
para medir la fuerza ejercida, o por el contrario, obtener dicho parametro por medio
de la presidén, puesto que se conocen las dimensiones de émbolo. El ensayo se
repetira un determinado numero veces, obteniendo varios valores de velocidad a
presion constante. Luego, se grafican estos valores y se obtiene el valor del

coeficiente de acuerdo a la relacién que existe entre estas variables (Ec. 1.6)

Es importante conocer los limites de trabajo de la valvula para determinar el nimero
de ensayos a realizarse, de manera de obtener una curva que compruebe la

relacion lineal entre la velocidad y la fuerza.

Este ensayo aplicado en la presente tesis, no solo determinara el efecto de la
friccion viscosa en el actuador, también incluira el efecto de sellado, el cual
depende de la presion de suministro. Por tanto, el resultado que se obtenga, sera

un coeficiente que englobe a ambos fenémenos.

Equipos requeridos:

- Actuador hidraulico

- Valvula proporcional

- Sistema de bombeo (hidraulico)
- Mandémetro

- Dinamdémetro

Actividades a realizar:
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a. En la determinacion de este coeficiente se deben de realizar varios ensayos a

presion constante, manteniendo el equilibrio en el sistema.

b. El nimero de ensayos posibles lo determinard la valvula limitadora de
presion, puesto que a mayor presion (mayor fuerza aplicada en el émbolo)
mayor sera la velocidad a la que se desplazara el vastago, comprobando la

relacion lineal entre la fuerza aplicada y la velocidad.

c. Es necesario calcular la fuerza ejercida por el vastago, de manera de obtener
una curva (con los valores de velocidad y fuerza) de donde se obtendra el

valor del coeficiente.

d. Graficar los resultados, tomando el parametro Fuerza en el eje de las
ordenadas y a la Velocidad en el eje de las abscisas, la pendiente de la curva
determinara el coeficiente de friccién viscosa, tal como se muestra en la Fig.
3.3y 3.4 en el Capitulo 3.
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CAPITULO 2

MODELACION DINAMICA DEL ACTUADOR

En este capitulo se realiza el modelo dinamico del actuador, lo que permite
determinar la funcion de transferencia del sistema de acuerdo a lo mencionado en
el capitulo anterior. La funcion obtenida identifica los parametros del sistema, los
cuales seran necesarios determinar para cuantificar los efectos que se produzcan al

interior del actuador.

Por otro lado, se hizo necesario prescindir del médulo de Bulk para simplificar el
modelo matematico, haciendo énfasis en el comportamiento del fluido hidraulico,

con los efectos nocivos que esto conlleva.

2.1.- Descripcion del funcionamiento del actuador

El modelado matematico del actuador hidraulico requiere del conocimiento pleno
del funcionamiento del actuador. Por esta razén es necesario observar y analizar su
comportamiento durante la ejecucién. Asimismo, se revisaron otras fuentes de
informacion, como libros y catalogos especializados, que detallan el funcionamiento

interno del mismo.

En el funcionamiento del actuador hidraulico interviene la valvula que permite
manipular el funcionamiento del cilindro hidraulico, normalmente esta se acciona

por el paso del fluido eléctrico a través de un solenoide que permite mover un
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sistema mecanico que regula el paso del fluido hidraulico al actuador. Sin embargo,
de acuerdo al alcance de esta tesis, solo se elaborara el modelo matematico del

cilindro hidraulico pues constituye el componente principal del actuador.

La metodologia del modelado, descrita en el capitulo anterior, establece pasos a
seguir haciendo referencia al desarrollo del modelo para el actuador hidraulico. En
primer lugar se define el objetivo principal para la elaboracién del modelo
matematico, el cual coincide con el objetivo principal de la tesis, por esta razon

queda claro el camino a seguir.

El posicionamiento del actuador es de gran importancia puesto que se requiere que
sea preciso y de respuesta rapida. Entonces, queda establecido que el
desplazamiento del émbolo, para el caso de esta tesis, sera el resultado final que
se busca (se debe tener en cuenta que durante el funcionamiento de la plataforma,
no solo interesara el desplazamiento, sino también la velocidad a la que se

desplaza) y, por lo tanto, el desplazamiento sera la senal de salida del sistema.

La sefal de entrada debe ser aquella capaz de lograr una variacion directa de la
sefal de salida. Tomando el supuesto de considerar al caudal como entrada, se
complicaria el analisis a realizar, puesto que se deberia incluir a la valvula
proporcional para hallar la relaciéon existente entre presién y caudal, ya que la
fuerza que ejerce el cilindro es funcion directa de la presion. Por lo tanto, se usara a
la presion como sefial de entrada, lo cual implica controlar al cilindro hidraulico
mediante la presién. Asimismo, la velocidad depende de otro parametro conocido
como coeficiente de friccidn viscosa, el cual debera ser considerado en el modelo y

determinado mediante ensayos.

En el cilindro hidraulico intervienen gran cantidad de parametros descritos en el
capitulo anterior, sin embargo no funcionan de manera independiente, debido a que
el solenoide requiere de electricidad como sefial de entrada y de un control del
caudal por medio de la valvula proporcional. Cabe recalcar que pese a la
dependencia mencionada, es factible aislar los efectos que se producen en el
cilindro hidraulico para obtener solo las variables que son objeto de estudio de esta

tesis.
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2.2.- Elaboracion del modelo matematico

La elaboracién del modelo matematico se basa en el conocimiento de los procesos
que se llevan a cabo dentro del actuador hidraulico. El analisis que se realizara en
el sistema hidraulico se encuentra limitado por el objetivo de la tesis. En la figura
2.1 se muestra al sistema hidraulico en donde so6lo se considerara al cilindro

hidraulico, sin importar influencias ajenas al subsistema mecanico.

+— Subsistema mecanico

|

Y
oML T s

=

L ]

Fig. 2.1 Esquema del sistema hidraulico

En bases a las leyes de la fisica se determinara la ecuaciéon de movimiento de cada
sistema, planteando ecuaciones que describan los fendmenos producidos durante
el proceso. Una vez determinadas estas ecuaciones, y luego de seguir el proceso
detallado anteriormente, se obtendra la funcidén de transferencia de cada uno de los
subsistemas que se estén analizando, para luego obtener el modelo matematico del

subsistema en estudio (subsistema mecanico).

A continuacién se procedera a analizar el subsistema mecanico en busqueda del

modelo matematico.
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2.2.1.- Subsistema mecanico

Este subsistema se encuentra formado por el actuador hidraulico y su
funcionamiento, por lo tanto se espera exista un mayor nimero de parametros en

comparacion a los otros subsistemas.

El actuador hidraulico posee un vastago que se desplaza por la accion del fluido
hidraulico a presion. Este dispositivo es capaz de soportar grandes cargas,
venciendo la friccion entre las paredes del cilindro, la inercia del vastago y la
presion del mismo fluido que se genera en la lumbrera superior. Una vez
identificadas las fuerzas dentro del cilindro, se plantean las ecuaciones que
describen los fendmenos producidos con la finalidad de obtener la ecuacion general

del sistema.

Fext

iy

L re
y

% 7

== Fﬁ *{3

qc

Fig. 2.2 Esquema del actuador hidraulico, indicando
las fuerzas en el interior del actuador.

En el esquema de la figura 2.2 se muestran las fuerzas que actuan dentro del
actuador. El flujo de aceite (q.), el cual circula a una determinada presion
proveniente de la bomba, genera una fuerza (F,) la cual debe vencer a las fuerzas
que se generan en el interior del cilindro, como son la friccion (f), la fuerza generada
por la presion del fluido que se encuentra en la parte superior del cilindro (F,) y la

carga (Fex) que debe soportar el dispositivo.
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La ecuacién de movimiento del actuador hidraulico se determina plateando el

equilibrio dinamico mediante la sumatoria de fuerzas.

ZF=M'5}=FL_F='f—Fth
(2.1)

La ecuacion 2.1 puede representarse de otra forma, como se aprecia en la
ecuacién 2.2, teniendo en cuenta que la fuerza es generada por la presién del
fluido, la cual es una magnitud medible. En la figura 2.3 se muestra un esquema de

las dimensiones para el vastago.

ZF =M-5=(F -4)-(R-4)- fF-Fau

2.2)
Donde:
T s
A, :areadel émbolo =% ¥* [m?
T - S -
A, :area anular del émbolo = # {¢a" - ¢ }=A1 -A, [m?

i 3
A, :representa el area del vastago = # P [m?]

P, : presion de suministro [Pa]
P, : presion de retorno al tanque [Pa]

Fext @ carga que soporta el actuador hidraulico [N]

y : posicion del vastago [m]
dy
¥ :velocidad del vastago (gt ) [m/s]
gy
¥y : aceleracion del vastago ( dr ) [m/s?]
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b2

S

Py
Fig. 2.3 Esquema del vastago, #1 didmetre del embole. 2z didmetre del virtags

Ademas de las ecuaciones de continuidad y sumatoria de fuerzas, se debe
considerar la oposicion que ofrece el fluido hidraulico a moverse debido a su
viscosidad, llamado también friccion viscosa, la cual depende de la velocidad del

actuador, tal como se ve en la ecuacion 2.3.

f=b-y (2.3)

Donde:

b : coeficiente de friccidon viscosa experimental [N "‘Ffm]

El efecto de la friccion no solo se debe a la producida por la friccion viscosa, puesto
que existen otros efectos los cuales no podran cuantificarse, como el de la friccion
entre las paredes del cilindro, la friccion mecanica entre sellos, etc. En
consecuencia, para efectos de simplificar el modelo matematico, se optd por no
considerar la expresidon matematica para modelar el efecto de la presion de
suministro, la cual actia directamente sobre los sellos. Sin embargo, la friccion por
efecto de la presidn de suministro sobre los sellos del actuador y la friccion entre las
superficies en movimiento forman parte del coeficiente de friccidn viscosa, pues
este se obtiene experimentalmente en funcién de la presion de suministro como se

mostrara en el Capitulo 3.
Reemplazando la ecuacion (2.3) en la ecuacién (2.2) se tiene:

Ay Bt Az B —Fape= M P4 b3 (2.4)
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El modelo matematico tiene como objetivo describir el comportamiento dinamico del
actuador, lo cual implica que el modelo describa todos los fendbmenos que se
producen en el subsistema mecanico. Uno de estos fendmenos es el producido por
las cargas aplicadas sobre el vastago, las cuales ocasionaran deformacion

reduciendo la longitud del mismo, tal como se muestra en la figura 2.4.

T I T

/

L;J _________ ] D;JTD;’J
YN oY O

Fig. 2.4 Efecto de la carga sobre el vastago

o Lo

Este fendmeno descrito por Hooke mediante la ley de elasticidad (ley de Hooke),
mostrado en la ecuacion 2.5, determina que todo cuerpo sufrird una deformacion
debido a las cargas que se apliquen. Cada material posee un determinado médulo
de elasticidad (modulo de Young), el cual es inversamente proporcional a la

deformacion del cuerpo.

(=5
I
EE|"!::4
|

(2.5)

Aplicando la ecuacién 2.5 a este andlisis se tiene:
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Faxi' - LF
E -4y (2.6)
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Donde:

E : Mddulo de Young
L, : longitud del vastago; se puede considerar igual a la carrera del vastago.

A, : Area transversal del vastago

Sin embargo, es posible que la deformacién que sufra el vastago no sea apreciable
debido a las caracteristicas del material, por lo que antes de incluirlo en el modelo
se cuantificard su efecto determinando la deformacién que sufriria bajo una

determinada carga.

El material de vastago es CK45, un acero cuyo médulo de elasticidad es E =
206GPa. Se asume una carga de Fo = 50 kg (500 N), conocidos todos los valores
de longitud y seccion del vastago se procede a calcular la deformacién tedrica que
sufriria.? La deformacién producida es de solo 1.55x10° mm, por lo que no
considerar este efecto no afectara el funcionamiento del sistema, sino que simplifica

el modelo matematico.
Entonces, ordenando la ecuacién 2.4 se tiene:

MPptb-P=u0 4 —p iy (2.7)
Ordenando la ecuacion 2.7:

MP+b-P—m- A +@-A:=0 (28)
La ecuacion 2.8 es lineal, lo que permite aplicar la transformada de Laplace. Esta
herramienta matematica aporta muchas ventajas cuando se usa para resolver
ecuaciones diferenciales lineales, transformando ecuaciones diferenciales a

funciones algebraicas de una variable compleja s [Ogata, 1998].

Una de las ventajas del método de la transformada de Laplace es que permite el
uso de técnicas graficas para predecir el desempefio del sistema sin tener que

resolver las ecuaciones diferenciales. Otra de las ventajas es la posibilidad

2 Revisar Tablas 1.1, 1.2 y 1.3.
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de obtener simultdaneamente tanto el componente transitorio como el componente
de estado estable de la solucién [Ogata, 1998]. Esto permite analizar el
componente transitorio del sistema, el cual no es constante pues varia de acuerdo a

las condiciones de velocidad del vastago.

Antes de aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion 2.8, se deben identificar
las constantes de dicha ecuacion, ya que éstas no formaran parte de la ecuacion
linealizada. La presion de descarga del sistema es una de esas constantes ya que
la descarga se produce a presion atmosférica de acuerdo a las caracteristicas del
proceso, razén por la cual el modelo tendra como senal de entrada solamente a la

presion de suministro.

Aplicando la transformada de Laplace, y ordenando se tiene la ecuacion de

transferencia del sistema descrito:

iy 4
FPisy M.si+b-s (2.9)

La ecuacién 2.9 es denominada ecuacion de transferencia del subsistema
mecanico, describe el comportamiento dinamico del actuador hidraulico, y se
interpreta de la siguiente manera: a cada valor de presion se obtiene una

determinada posicion del vastago.

Por otro lado, la ecuacién 2.9 hasta aqui obtenida no contiene el efecto del modulo
bulk que se describid en el capitulo anterior, esto con la finalidad de simplificar ain
mas el modelo matematico. Sin embargo estudios realizados por autores, como Ali
Volkan de la Yildiz Technical University en Turkia, sefalan que esto podria
conllevar a un error, por lo tanto la simulacién del actuador bajo estas condiciones
no describiria el efecto real. Esto debido a que el médulo de bulk es de vital
importancia en los sistemas hidraulicos, y cuya principal caracteristica es la

precision en el posicionamiento.

En este tipo de aplicaciones no es correcto considerar al fluido hidraulico como
incompresible, puesto que las grandes presiones que se originan en estos sistemas

ocasionan pequefias reducciones del volumen del fluido.
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Esta reduccion de volumen puede traducirse en una pérdida del caudal del fluido
hidraulico, lo cual explica que la precisidon no sea la esperada al no considerar este
efecto. De este modo, el caudal o razén de flujo del sistema puede dividirse en tres
partes, las cuales corresponden a los procesos que se llevan a cabo en el interior
del cilindro: qo, caudal util o aquel que causa potencia en el cilindro, q,, caudal de
escurrimiento o de fugas y q,, caudal de compresibilidad equivalente, el cual
corresponde a la accion del médulo bulk [Ogata, 1987]. En este trabajo se
considerara que no existen fugas en el interior del sistema, por lo que el caudal total

del fluido queda de la siguiente manera:

Ge=to+qn (2.10)

El efecto producido por el médulo de bulk no ha sido muy difundido pese a las
publicaciones que autores y algunas instituciones dedican a este tema. Tal vez la
razon de esta poca difusion es que aun se sigue pensando que el fluido hidraulico
es compresible, de manera que no se considera esta variable en el sistema. Otra
razon podria ser la falta del equipo necesario para cuantificar este efecto en un
determinado fluido; equipo que se encuentra estandarizado segun se mencioné en

el primer capitulo.

La ecuacién 2.10 es una relacidon adicional que permite describir el sistema de
manera mas real de la que se obtuvo en la ecuacion 2.9. A continuacion se

describiran cada uno de los elementos de la misma.

El caudal util (q,) es aquel que origina la potencia del sistema, es decir, es el
encargado de mover al émbolo a lo largo de su carrera. Este caudal depende
unicamente de la velocidad a la que viaja el émbolo mediante una relacion lineal, es
decir, a mayor caudal, mayor sera la velocidad y viceversa, lo cual puede

apreciarse en la ecuacion 2.11. [Ogata, 1987]

Go=HA-5 (2.11)
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Donde:

A : area del émbolo, el cual es el que desplaza al fluido a lo largo del cilindro (m?)

¥ : velocidad del piston (m/s)

Es comun pensar que todo el caudal proveniente de la bomba se convertira en
caudal util, ignorando las posibles fugas que puedan darse, asi como de la
compresibilidad del fluido. Es posible no considerar el efecto del mddulo bulk para
determinadas aplicaciones que no requieran de determinada precision, como las
que se llevan a cabo en el sector industrial. Pero, para la aplicacién a la que esta
destinada este actuador, se requiere que el modelo refleje de la mejor manera

posible los efectos que se producen durante el funcionamiento.

El otro término de la ecuacién 2.10 corresponde a la compresibilidad del sistema,
representado por el médulo de bulk. Este término relaciona al volumen total del
actuador, la variacion de la presién en el tiempo (debida a la manipulacién de la
valvula de acuerdo al tipo de trabajo) y al médulo de bulk efectivo Be. De acuerdo a
la ecuacion 2.12, el caudal de compresibilidad q, varia de manera directa con la

variacion de presion y de manera inversa con el médulo de bulk [Miroslav, 2002].

Ve .
4l (2.12)

gy =

Donde:

V. : es el volumen total del cilindro (m®)
P :es lavariacion de la presion en el tiempo (Pa/s)

F= : es el médulo bulk efectivo (Pa)

La ecuacion 2.12 establece que si la variacion de la presion en el tiempo es mayor,
es decir, mayor manipulacién de la valvula para determinada posicion del émbolo
(tal y como seria en el funcionamiento de la plataforma Stewart — Gough) mayor
sera este caudal. Entonces, el fluido se comprimira mas, con lo cual se acentua el

efecto descrito anteriormente.
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Por lo tanto, la ecuacion 2.13 es la que se obtiene de la suma de las expresiones
2.11y 2.12, considerando el efecto que el médulo de bulk tiene sobre la respuesta y

precision del sistema.

Aoyast
- - -l-_l
1 VR (2.13)

Se tienen ahora dos ecuaciones que describen de manera real al sistema (Ec. 2.9y
2.13), las cuales deberan relacionarse de manera de obtener una senal de entrada
y de salida. A partir de estas ecuaciones se obtendra el modelo matematico del
sistema de donde se determinaran los parametros, cuyos valores seran definidos

en el siguiente capitulo con el fin de realizar la simulacion.

Entonces, es necesario establecer una relacion entre ambas ecuaciones, la cual
resulta dificil de apreciar en la forma en que se encuentran, por lo que se le aplicara
la transformada de Laplace a cada una de ellas y asi hallar una manera de
relacionarlas. Por lo tanto, y considerando nulas las condiciones iniciales del
sistema segun establece la herramienta matematica, se obtienen las siguientes

ecuaciones,

|
Qisd—A.9.¥ig) g ——. 9. Fig)
45 (2.14)

Figd=M .g%.¥Fighy b.s .Vigd (2.15)

Ambas ecuaciones tienen como elemento comun a la presion p(s), por lo que
agrupando y ordenando adecuadamente cada una de las ecuaciones, es posible
relacionarlas con la finalidad de obtener la posicién Y(s) en funcion del caudal Q(s),

obteniendo la ecuacion 2.16.

Yigy _ 4oflo- A ]
Qisy 4 .As.fo-5+Vi-8-(M.514D 5]

(2.16)
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Segun las especificaciones técnicas, proporcionadas por el fabricante del cilindro

hidraulico, se dispone de los siguientes datos:

A=251x10°m?
V,=5.03x10* m®
M =1.16 kg

Como se puede apreciar, algunos de los parametros son de facil determinacion,
puesto que se pueden estimar o calcular a partir de las caracteristicas del actuador,

las cuales se encuentran en el catalogo del fabricante.

La ecuacion 2.16, a diferencia de la ecuacién 2.9, incluye el efecto del modulo de
bulk, lo cual indica que describe de manera mas aproximada los fendmenos que se

producen en el interior del actuador.

Una vez hallada la funcién de transferencia del sistema, es indispensable identificar
y determinar los parametros de la ecuacion 2.16. Los parametros determinados se
dividen en dos grupos, aquellos que describen al actuador como son el area
transversal, el volumen total, etc. El otro grupo corresponde a las caracteristicas del
fluido, teniendo como parametros al modulo de bulk y el coeficiente de friccion
viscosa (viscosidad dinamica). En el caso del mddulo de bulk, éste se obtendra de
la literatura, mientras que el coeficiente de friccion viscosa se determinara mediante
experimentacién en los laboratorios de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru
usando un banco de pruebas para el cilindro hidraulico segun se mencioné en el

Capitulo 1.

Por esta razon, en el siguiente capitulo se determinaran aquellos parametros
faltantes, los cuales son de gran importancia pues describen el comportamiento

dinamico del actuador.
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE PARAMETROS PRINCIPALES DEL MODELO

El modelo matematico del sistema, representado por una funcién de transferencia,
determina una serie de parametros, varios de los cuales son conocidos puesto que

caracterizan al actuador.

En este capitulo se determinaran o estimaran los parametros relacionados al
comportamiento del fluido hidraulico, es decir el médulo de bulk y la viscosidad
dindmica. Con este fin, se describiran los ensayos realizados para la determinacion
del coeficiente de friccion viscosa. Luego se indicaran los valores que puede tomar

el modulo de bulk, obtenido de diversas investigaciones.

3.1 Determinacion del coeficiente de friccién viscosa

El coeficiente de friccidn viscosa (b) es una constante que caracteriza a cada fluido,
el cual es indicador de su oposicion a fluir bajo ciertas condiciones de velocidad.
Este coeficiente esta directamente influenciado por la viscosidad, pues mientras
mayor sea ésta, mayor sera la fuerza contraria al movimiento, mayor el tiempo de

respuesta y por ende se tiene un mayor valor de b.

La fuerza de friccion generada guarda una relacion lineal con la velocidad del

piston, mostrada en la Fig. 1.9. Esta relacién permite establecer un ensayo que

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ}\g‘_f}gmm

L& PERU

determine el valor experimental de este coeficiente sin necesidad de recurrir a
equipos sofisticados de medicion, pues bastaria solo con medir la velocidad que se

produce bajo determinadas cargas.

Por otro lado, considerar lineal la relacién entre la fuerza de friccion y la velocidad
del piston es un error, puesto que existen otros efectos involucrados que no han
sido considerados para simplificar la realizacion de los ensayos. Esto se debe a que
el ensayo se realiza con el actuador en su conjunto, por lo tanto el resultado

obtenido engloba a todos los efectos producidos internamente.

Estos efectos afectan significativamente el desempefio del actuador, y dependen de
su configuracion interna. Por ejemplo los sellos, disefados especialmente para
evitar fugas en el sistema, producen una fuerza opuesta al desplazamiento del
vastago debido a la rugosidad de las paredes del actuador y a las propiedades del
sello, asi como la interaccién con el fluido hidraulico que se encuentra a una presion

determinada.

Entonces, la relacién entre la fuerza de friccion y la velocidad del piston no es
necesariamente lineal. Ademas, el resultado de los ensayos agrupa a todos los

efectos de friccidon dentro del cilindro hidraulico.

En caso se remplace el tipo de sello, material o perfil del mismo, cambiarian los
resultados obtenidos, razén por la cual en el Capitulo 1 se describié el sello y su
funcionamiento, teniendo claro que los resultados mostrados en esta tesis

corresponden solo a ese tipo de sello.

Un estudio mas detallado y experimental del cilindro hidraulico podria proporcionar
estimaciones del coeficiente de friccion segun componentes y materiales en
contacto al interior del cilindro. Por lo tanto, los resultados obtenidos solo
corresponderan al cilindro hidraulico materia de estudio, el cual corresponde al
actuador que se utilizara en el desarrollo del simulador de marcha que se desarrolla
en la PUCP.
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3.1.1 Ensayos realizados

El presente ensayo fue planteado a partir de la relacién que existe entre la fuerza
de friccion y la velocidad del émbolo. Tedricamente la relacion entre ambos
parametros es lineal, pero parametros como la friccion, la viscosidad del fluido,
entre otros, modifican dicha relacion, lo cual sera mostrado mediante graficas al

comentar los resultados obtenidos.

El ensayo consiste en operar el actuador bajo diferentes cargas, las cuales se
traducen en diferentes presiones generadas por la regulacién del caudal del fluido
hidraulico proveniente de la bomba. A cada presion le corresponde una
determinada velocidad, la cual aumenta a medida que aumenta la presién de

suministro.

El fundamento de este ensayo se basa en la primera ley de Newton, la cual
establece que si un cuerpo se desplaza a velocidad constante, lo hara hasta que
una fuerza que actue sobre él lo obligue a cambiar dicho estado. Al establecer una
velocidad constante en el actuador tendremos que la sumatoria de las fuerzas
actuando sobre él es nula, por lo que las fuerzas que se muestran en la Fig. 3.1 son

de la misma magnitud, con lo cual obtendriamos la fuerza de friccion.

- 2

b

Fig. 3.1 Esquema del actuador, donde se muestran las fuerzas dentro
del actuador en equilibrio

Las fuerzas que actuan en el cilindro se muestran de manera simplificada en la

figura 3.1. Esto permite obtener la ecuacién 3.2.

M.y=F-f (3.1)
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Pero para velocidad constante (¥ = constante), se obtiene +¥ =1 _ Por lo tanto, y

de la ecuacioén 3.1, se obtiene:

F=f (3.2)

De esta manera, es posible obtener los valores de la friccion para cada toma de
datos. Es necesario mencionar que la friccion obtenida mediante esta consideracién
engloba otros efectos no considerados como la friccion entre las superficies en
contacto y los sellos, la viscosidad, la compresibilidad del fluido, etc., las cuales
actuan al interior del cilindro y modifican la relacion lineal entre la friccion y la

velocidad.

A continuacién se detalla el ensayo realizado indicando resultados, conclusiones y

comentarios sobre el comportamiento del actuador.
A.- Objetivos del ensayo

e Observar y comprender el comportamiento del actuador bajo diferentes
valores de presion.

e Obtener la relacion existente entre la velocidad y la fuerza contraria o de
friccion.

o Observar la diferencia entre la relacién tedrica y la obtenida de los ensayos.

o Estimar el valor del coeficiente de friccion viscosa mediante el tratamiento

adecuado de datos.

B.- Equipo a utilizarse

Cilindro de doble efecto, movimiento lineal, marca Fluidtek C = 200 mm, ¢.=40

mm, ¢,=20 mm.

Bomba hidraulica, Pyapsjo = 60 bar.

1 Valvula direccional 4/3

5 manémetros
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C.- Procedimiento

e Una vez instalados los dispositivos dentro del médulo (Fig. 3.2), se enciende
la bomba y se regula la presiéon mediante la valvula limitadora.

¢ Se toman diez mediciones (15, 20, 25..., 60 bar), y se toma el tiempo que
tarda el vastago en completar tanto la carrera de ida, como la de vuelta.

e Observar que el proceso se realice a velocidad constante, lo cual se traduce
en presion constante.

e Se debe tener en cuenta que considerar todo el largo del vastago se induciria
a un error, puesto que no se tiene velocidad constante en todo momento, ya
que ésta aumenta progresivamente al inicio de la carrera, y antes de llegar al
final ésta disminuye. Por lo tanto, se tiene un tramo del vastago a velocidad
constante, el cual es necesario identificar.

e Luego de la toma de datos, considerar que se esta trabajando con fuerzas, no
con presiones, ya que esto también induciria a error, dado que en la carrera
de ida y de vuelta se tienen distintas areas en donde se aplica la fuerza, es
decir, al considerar solamente la fuerza aplicada, se podra establecer una

comparacion entre ambas carreras.

D.- Resultados

Los ensayos realizados comprueban que el valor del coeficiente de friccidn viscosa
depende de las condiciones de velocidad y fuerza, lo cual no quiere decir que exista
un unico valor, sino que este varia en la medida que varien dichas condiciones. Por

esta razén, mediante el analisis de la grafica Fuerza vs Velocidad, se determinara la
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ecuacion que mas se aproxime a la curva obtenida, con la finalidad de tener una

relacién entre ambos parametros.

El ensayo se realizé considerando tanto la carrera de ida como la de vuelta, con la
finalidad de establecer alguna diferencia o semejanza entre ellas, ya que se utiliza

un area de aplicacién diferente en cada caso.

Carrera de Ida

6000

5000

y= 135606X2+57891x+500.§_'_, 4

4000

3000

Fuerza (N)

2000

1000

T r T T T T T T
0.0220 0.0270 0.0320 0.0370 0.0420 0.0470 0.0520 0.0570 0.0620
Velocidad (m/s)

Fig. 3.3 Curva Fuerza vs Velocidad en la carrera de ida del cilindro

Carrera de Retorno

4000.00

y =—201153X2+52197x+435._5_4 .

3500.00

3000.00

2500.00

2000.00

Fuerza (N)

1500.00 —

1000.00

500.00

0.00 - - : : : : : - - )
0.0180 0.0280 0.0380 0.0480 0.0580 0.0680 0.0780 0.0880 0.0980 0.1080 0.1180
Velocidad (m/s)

Fig. 3.4 Curva Fuerza vs Velocidad en la carrera de retorno del cilindro
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Las figuras 3.3 y 3.4 muestran las graficas obtenidas mediante el ensayo
anteriormente descrito. En ellas se muestra la tendencia del pistdbn a ganar
velocidad a medida que aumenta la fuerza, pero esta tendencia no es lineal en todo
el recorrido, sino que presenta un buen grado de linealidad en determinados
tramos, tanto en la carrera de ida como de retorno. A continuaciéon se muestran las
curvas obtenidas por aproximacion, la ecuacion 3.3 que describe la carrera de ida y
la ecuacién 3.4, la carrera de retorno. Estas seran utilizadas para la obtencién del

coeficiente de friccion viscosa.

F = 135606w* + 57891¢ + 5005 (3.3)
F = —201158%* + 52197% + 435.5¢ (3.4)

Esto se debe a que ademas del efecto de la friccion viscosa en el sistema, existen
otros efectos no considerados como el de la friccibn mecanica entre los sellos del
actuador, el de la friccion entre el émbolo y las paredes del cilindro. Asimismo, la
diferencia entre ambas es consecuencia de que la carrera de retorno se realiza a
mayor velocidad que en la de ida bajo las mismas condiciones de fuerza, lo cual

responde a las caracteristicas fisicas del actuador.

El ensayo se disefd teniendo en cuenta la existencia de un periodo transitorio al
inicio y al final de la carrera. En este periodo la velocidad del vastago aumenta
desde el reposo hasta su velocidad maxima, manteniendo luego un tramo a
velocidad constante para luego llegar nuevamente al reposo. Esto implica que la
velocidad del vastago no es constante en toda su carrera, sino que existe un tramo

en el que esto ocurre, como se muestra en la Fig. 3.5.

o
©
=
[3]
9
]
>
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Fig. 3.5 Comportamiento del actuador hidraulico desde el accionamiento
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Por otro lado, la medicién del tiempo transitorio requiere de instrumentos de mayor
precision, capaces de tomar intervalos de tiempos tan cortos como los que se
presentan al inicio y al final de la carrera. Sin embargo se utilizé6 un cronémetro para
obtener valores referenciales, los cuales fueron considerados para determinar el

tiempo en el que el actuador se desplaza a velocidad constante.

El ensayo arrojo también otro dato interesante del comportamiento del actuador, a
presiones a partir de los 45 bar (hasta los 60 bar) la velocidad del cilindro no varia,
independientemente de la carrera que se analice, por lo que no fue incluido en las
graficas mostradas (Fig. 3.3 y 3.4). Los resultados del ensayo se muestran en las

tablas 3.1 y 3.2 para la carrera de ida y retorno respectivamente.

Tabla 3.1 Resultados Carrera de ida

P F T transitorio | total | tveloc constante \ b ba % de
(bar) (N) (s) (s) (s) (m/s) (Ns/m) (Ns/m) | error
15]1884.96 0.5 9.4 8.4| 0.224|84221.42|83037.69| -1.43
20|2513.27 0.3 6.2 5.6 0.336|74863.48|77810.34( -3.79
2513141.59 0.2 5 4.6| 0.0409|76868.76 | 75519.05[ -1.79
30 | 3769.91 0.2 4.2 3.8| 0.0495|76200.33|74651.71( -2.07
35/4398.23 0.3 3.6 3| 0.0627|70184.52|74420.13| 5.69
40]5026.55 0.2 3.3 2.9| 0.0648|77537.18|74467.38| -4.12

Tabla 3.2 Resultados Carrera de retorno

tvetoc
P F T wansitorio | ttotal | constante \ b ba % de
(bar) (N) (s) (s) (s) (m/s) (Ns/m) (Ns/m) | error
15[1413.72 0.3 10.7 10.1] 0.0186[75949.6735|69641.22 | -9.06
20|1884.96 0.3 6.1 5.5| 0.0342|55144.9774|59650.49| 7.55
25(2356.19 0.3 4.7 4.1| 0.0459|51385.0926 | 53067.44 | 3.17
30]2827.43 0.3 3.8 3.2| 0.0588|48126.5258 |47599.89 | -1.11
3513298.67 0.4 3.3 2.5| 0.0752| 43865.323|41861.32| -4.79
40 3769.91 0.5 2.6 1.6| 0.1175|32084.3505|33156.65| 3.23

El coeficiente de friccién viscosa se calcul6 mediante la relacién mostrada en la
ecuacion 1.6 y mediante el uso de la curva de tendencia, cuya ecuacion se muestra
en ambas gréficas. Se observa que el error no supera el 9%, donde ba es el valor
obtenido por aproximacion, lo cual indica que es factible utilizar este método. Cabe
resaltar que solo es aplicable a esta tesis pues se esta describiendo a un actuador

en particular.
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La diferencia que existe entre los valores hallados en cada una de las carreras
puede explicarse debido a la ley de continuidad, ya que en la carrera de retorno se
tiene un area menor de contacto, la cual es llamada area anular. Esta ley establece
que a menor area, mayor sera la velocidad del fluido bajo el mismo caudal. Es decir
que el vastago retorna a una velocidad mayor, pero por el contrario ejerce menor

fuerza, razén por la cual la carrera de trabajo es la carrera de ida.

Ademas de las diferencias que se dan en ambas carreras, existe una variacion en
el coeficiente de friccidn viscosa. Esto se debe al efecto que producen los sellos en
el sistema. Se menciond que a medida que la presién aumenta, aumenta también la
capacidad de sellado, y por ende la friccién entre las partes en movimiento. Es
decir, a medida que aumenta la presion, aumenta la velocidad del actuador

siguiendo la tendencia que muestran las graficas obtenidas.

3.2 Determinacién del médulo de Bulk

A diferencia del coeficiente de friccidn viscosa, la determinacion experimental del
modulo de bulk no sera materia de esta tesis. Esto se debe a que es necesario
implementar un banco de ensayos, segun lo indica la norma ASTM D6793-02, lo

cual no se dispone actualmente.

Considerando que el moédulo de bulk posee gran importancia dentro del
comportamiento del actuador, éste sera obtenido de publicaciones debidamente
referenciadas, con la finalidad de incluirlo dentro del modelo matematico planteado

en el Capitulo 2.

Una consideracion importante respecto al médulo de bulk es que se ve influenciado
por el contenido de aire en el fluido, la presion y la temperatura, ademas del estado
en el que se encuentran las mangueras del sistema. Esto es mostrado de acuerdo a
la figura 3.6, en donde se observa el comportamiento del médulo de bulk de
acuerdo a la relacién entre el volumen de aire y el volumen del fluido (ry). Cuanto
mayor sea el contenido de aire en el fluido hidraulico, menor sera el valor del

modulo de acuerdo al factor obtenido segun la presion.
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Fig. 3.6 Influencia del volumen de aire en el médulo de bulk (Be)

En la tabla 3.3 se muestran los valores del moédulo de bulk de acuerdo a lo
publicado por la Rexroth Bosch Group. En el caso de aceites minerales, el valor
tipico de este moédulo es de 1.4 x10° a 1.6x10° Pa. Por otro lado este valor puede

reducirse en un 10% debido al efecto del contenido de aire, especialmente a bajas

presiones®.

Tabla 3.3 Valores del médulo de bulk [Nieuwenhuizen]

Presion Nominal (MPa) aEeer(g/l gia 4 528 trﬁ?ne;rsoies B. (MPa) para mangueras de
mm alta presion R; = 6.25 mm
5 1460 500
9 1510 537
13 1570 568
225 1890 :

Sin embargo, y para el caso de aceites hidraulicos, el valor del modulo de bulk
comun es de 2.1x10® Pa [Sampson, 2005]. El actuador ensayado utiliza aceite

hidraulico filtrado, por lo tanto el valor del médulo de bulk a considerar tomara el

valor mencionado.

3Extraido de: M.J. Nieuwenhuizen. Validation of a simulation model for stick-slip prediction Dct
2004.67. Technische Universiteit Eindhoven. Rexroth Bosh Group

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP '}_’E}‘é‘ﬁéﬁm

[v31 PERU

La funcién de transferencias del cilindro hidraulico se dispone en la ecuacion 2.16, y

que corresponde a la siguiente expresion:

¥ig) tufema
5} & A F, 5+ Vers-(M =55+ D=5}

Los parametros determinados para esta ecuacion son:

A =2.5x10° m? ; Be = 2.1x10°Pa ; M =1.16 kg
b =76645.95 Ns/m ; Vi = 5.03x10™ m?;

Finalmente, y reemplazando en la expresion anterior se obtuvo el modelo
matematico de la ecuacion 3.5, el cual se utilizara para la simulacion en el siguiente

capitulo.

¥is) _ 2.11x10¢
sy 0.0005835s%+ 385555+ 5295 (35

El comportamiento dinamico del actuador se encuentra descrito por el modelo
matematico, pero es necesario describir dicho comportamiento en base a datos
obtenidos mediante la simulacién del sistema. En el siguiente capitulo se mostraran
los resultados de la simulacién mediante graficas, las cuales seran analizadas y

comentadas con la finalidad de validar el modelo obtenido.
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CAPITULO 4

SIMULACION Y RESULTADOS

En el presente capitulo se mostraran los resultados de la simulacion del sistema, y
mediante el uso de graficas se explicara el comportamiento del actuador durante su
funcionamiento. Se utilizé el MatLab para la simulacién del sistema por la facilidad
que muestra este software para el estudio del comportamiento dinamico a través de

la funcién de transferencia del sistema.

4.1 Sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado

Antes de describir y analizar la simulacion del sistema dinamico, es necesario
conocer estos dos términos, puesto que a lo largo del presente capitulo se utilizaran
para mostrar el comportamiento del actuador bajo cada condicién.

Los sistemas de control se clasifican en lazo abierto y lazo cerrado, la distincion
radica en la accion de control, que es la que activa al sistema para producir la sefal

de salida.

A. Sistemas de control de lazo abierto: son aquellos sistemas en los cuales la salida

no afecta la accion de control. Es decir, en este tipo de sistemas de control no se
mide la salida, ni se realimenta para poder compararla con la sefal de entrada,

siendo estos susceptibles a perturbaciones [Ogata, 1998]. Por esta razén, la senal
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de salida no siempre correspondera a los parametros finales que establece el

disefiador.

Este sistema de control es comunmente usado en electrodomésticos y en sistemas
dinamicos que no requieran de precision, como la lavadora (Fig. 4.1). En este caso,
la sefial de entrada es la ropa sucia, la cual es sometida a una serie de procesos,
en un tiempo determinado por el usuario o por la propia programacién de la
lavadora. Luego de terminado el proceso, la ropa saldra del proceso, la cual es la
sefal de salida del sistema, notese que la ropa puede salir complemente limpia, o
tal vez aun este sucia, puesto que no existe un debido control durante el proceso

que asegure que esto suceda.

ROPA REOPA
o —— 3 LAVADORL M F iMETE

Fig. 4.1 Sistema de control en lazo abierto de una lavadora

B. Sistemas de control de lazo cerrado: también llamados sistemas de control

realimentados, se caracteriza por alimentar al controlador con la sefal de error de
actuacion, la cual es la diferencia entre la sefial de entrada y la de realimentacion
(podria ser la senal de salida y sus derivadas y/o integrales), con la finalidad de
reducir el error, llevando a la salida del sistema a un valor conveniente [Ogata,
1998]

Los sistemas realimentados son relativamente insensibles a las perturbaciones
externas y a las variaciones internas en los parametros del sistema [Ogata, 1998].
Tomando el ejemplo de la lavadora, es posible obtener un control adecuado del
proceso de lavado si se convierte el sistema anterior en un sistema realimentado
(fig. 4.2), teniendo como controlador al cerebro humano (puesto que una persona
opera la lavadora) y como sensor los ojos, los cuales son los encargados de

determinar si la ropa esta limpia, en caso contrario se reiniciara el proceso.
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Fig. 4.2 Sistema de control en lazo cerrado de una lavadora

4.2 Implementacién del modelo matematico

La simulacién del sistema ha sido realizada mediante el uso del MatLab, el cual es
abreviatura de Matrix Laboratory, es decir laboratorio de matrices, puesto que
define todas sus variables en forma de matriz. Es un software disefiado para la
manipulaciéon de matrices, representaciéon de datos y funciones, asi como de la
implementacion de algoritmos, como el que se elaborara para la simulacion del

actuador.

El analisis del comportamiento dinamico del sistema comienza eligiendo el tipo de
sefal de entrada, puesto que influira directamente en la respuesta obtenida. Existen
varios tipos de sefales de prueba tipicas, las cuales son funciones muy simples del
tiempo, tales como la funcién escalén, rampa, parabola, impulso, senoidales, etc
[Ogata, 1998].

La forma de la entrada a la que estara sujeto con mayor frecuencia el sistema,
determinara cual de las sefiales antes mencionadas se usara para el analisis de las
caracteristicas del sistema. En caso se tenga sistemas cuyas entradas en funcién
del tiempo cambian de forma gradual, se utilizara una funciéon rampa como sefal de
prueba. Por otro lado, si se trata de un sistema cuya entrada esta sujeta a
perturbaciones repentinas, que luego se mantienen en el tiempo, se usara la
funcién escalén, y por ultimo, si se tiene un sistema sujeto a entradas de choque,
las cuales mantienen su amplitud durante corto tiempo, la sefial impulso seria la

mejor opcion [Ogata, 1998].

La sefial de entrada del sistema, de acuerdo al modelo matematico mostrado en la
ecuacion, es el caudal Q(s). Este tipo de entrada se presenta como una

perturbacion repentina, puesto que al encender la bomba hidraulica se establece un
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flujo constante del fluido hidraulico en un tiempo muy corto, y se mantiene en el
tiempo hasta el momento de desactivarla. Por lo tanto, la senal de prueba que se
ajusta a este tipo de entrada es la de la funciéon escalén, teniendo en cuenta las
unidades en las que se encuentra. Sin embargo, existe otro tipo de funciéon que
puede describir este comportamiento, la funcién impulso, por lo que se haran
simulaciones con ambas funciones para determinar cual de ellas corresponde al

funcionamiento del actuador.

Las unidades del modelo matematico se establecieron siguiendo el sistema
internacional de unidades (SI), por lo que el caudal se encuentra en m%s y la
posicion en m. Debido a que la carrera del cilindro se expresa en milimetros y el
caudal por lo general en litros por minuto (I/m), se afectara el modelo por el factor
adecuado con la finalidad de obtener dichas unidades, de manera que se obtiene la

expresion 4.1.

Yes) _ 35167
Qesy 0.00058358=2 + 38.558: + 52928 (4.1)

La ecuacion 4.1 muestra en su denominador el término s, el cual a simple vista, no
parece tener gran connotacion en la funcion de transferencia del sistema, por lo
tanto se simulara la funcion de la ecuacion de 4.1 y otra que no contenga el término

mencionado.

La grafica de la figura 4.3 muestra la simulacién del sistema en lazo abierto en
donde se muestran dos curvas, la correspondiente a la inclusién del término s® y la
que no lo contiene. Es dificil distinguir una de otra, lo cual denota que no existen
diferencias entre el comportamiento del sistema en ambos casos. Por lo tanto, en

adelante el modelo matematico sera expresado de la siguiente manera (Ec. 4.2).

Ya__ 3516s
@iy 30535+ 2925 (4.2)
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Analizis de |a inclugidn del término s en el compattamienta del sistema

Fosicion (mm’)

s} CConsiderando 57

Sin considerar 37
T

1] 3 10 13 20 23 a0 33 40 43
Tiempo (sec)

Fig. 4.3 Simulacion del sistema en lazo abierto para analizar
la inclusién del término s®

4.3 Simulacion del sistema dinamico

Una vez realizada la implementacion del modelo matematico mediante la
elaboracion del programa, el cual se muestra en el Cuadro 4.1, se realizara la
simulaciéon del sistema mediante graficas, lo cual resulta de gran ayuda en el
analisis del comportamiento del sistema.

El analisis del sistema en lazo abierto consta de dos partes, el estudio del
posicionamiento del actuador, el cual permitira observar el desplazamiento del
actuador por unidad de tiempo. La otra consta del estudio de la velocidad del
actuador, donde se podra observar cuanto tiempo le toma al actuador llegar a su
velocidad maxima, lo cual esta relacionado con la velocidad de respuesta del

sistema.
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function tesis
clear
Be=2.1e8;
A=251e-3;
V=5.03e-4;
M=1.16;
b=76645.95;
nump=[(4*Be*A)/60];
denp=[V*M V*b 4*A*A*Be Q];
numv=[(4*Be*A)/60];
denv=[V*M V*b 4*A*A*Be];
%damp(P);
sen = input('¢, Desea analizar posicion(1) o velocidad(2)?: ;
if sen ==
senl=input('¢ Desea analizar el sistema en lazo abierto(1) o en lazo cerrado(2)?: ');
if senl==1
Pos=tf(nump,denp),
damp(Pos),
impulse(Pos),grid on, title('Respuesta escalon unitario en lazo abierto: Posicion del actuador'),
ylabel('Posicion (mm)'),xlabel('Tiempao"),
end;
if sen1==2
Pos=tf(nump,denp);
Pos_close=feedback(Pos,1),
damp(Pos_close),
impulse(Pos_close),grid on, title('Respuesta escaldn unitario en lazo cerrado: Posicion del actuador'),
ylabel('Posicion (mm)'), xlabel('Tiempo’),
end;
if senl<1 | sen1>2
disp(NOTA: Ingrese (1) para lazo abierto o (2) para lazo cerrado');
end;
end;
if sen == 2
sen2=input('¢,Desea analizar el sistema en lazo abierto(1) o en lazo cerrado(2)?: *);
if sen2==1
Vel=tf(numv,denv),
damp(Vel),
step(Vel),grid on, title('Respuesta escaldn unitario en lazo abierto: Velocidad del actuador’),
ylabel('Velocidad (mm/s)"), xlabel('Tiempa'),
end;
if sen2==2
Vel=tf(numv,denv);
Vel_close=feedback(Vel,1),
damp(Vel_close),
step(Vel_close), grid on, title('Respuesta escalon unitario en lazo cerrado: Velocidad del actuador’),
ylabel('Velocidad (mm/s)"), xlabel(‘'Tiempao'),
end;
end;
if sen<1 | sen>2
disp(NOTA: Ingrese (1) para analizar posicion o (2) para velocidad’);
end;
%damp(G),
%step(P), grid on,
end

Cuadro 4.1: Programa de simulacion realizado en Matlab
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4.3.1 Analisis del posicionamiento del actuador

El posicionamiento del actuador, como se menciono antes, debe ser preciso debido
a las aplicaciones que se llevaran a cabo la plataforma Stewart — Gought. Por esta
razén es indispensable analizar el comportamiento del actuador mediante la

simulacion del sistema a través de las curvas obtenidas.

La figura 4.4 corresponde a la simulacion del sistema en lazo abierto ante una senal
escaldon unitario como sefal de entrada del sistema, es decir, el caudal de entrada

se establece en 1 I/m (Ipm).

Respuesta eacaldn unitario en lazo abierto; Posicidn del actuador
200 T T T

Fosicién (mm3

Tiempo (seconds)

Fig. 4.4 Simulacion en lazo abierto del actuador hidraulico ante
una sefial escalén unitario

La curva muestra una relacién proporcional entre la posicion y el tiempo, es decir
que a medida que el tiempo transcurre, la posicion del actuador, con respecto a un

punto de referencia, ird cambiando de acuerdo a la siguiente expresion (Ec. 4.3):

P = 667t (4.3)
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Donde:
P = posicion del actuador (mm)

t = tiempo (s)

Dada esta expresion, el tiempo que el actuador tarda en completar la carrera de ida
es de 30 segundos, pudiéndose apreciar directamente en la figura 4.4. Este
resultado muestra que el actuador se mueve sumamente lento, lo cual se debe al
caudal de entrada (1 I/m), indicando que existe una relacién directa entre el caudal
de entrada y la velocidad del actuador, tal como se mencioné en capitulos

anteriores.

Fespuesta escaldn unitario en lazo abisrto: Posicidn del actuadar
200 T T

BT ST ST AU R S O ST S SO SO _
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=
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1
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- : : : 7

sl : ; : — 1l

: : —
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1] 10 20 30 40 50 B0

Tiempo (seconds)

Fig. 4.5 Simulacién en lazo abierto del actuador hidraulico ante multiples
caudales de entrada (escalén)

Sin embargo, se trata de un sistema inestable, dado que si fuera fisicamente
posible, el actuador se desplazaria indefinidamente hasta que se anule el
suministro de aceite hidraulico. En el banco de pruebas se muestra este
comportamiento, pero se encuentra limitado por la valvula de retorno, la cual

recircula el fluido hidraulico una vez completada la carrera del actuador.
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Asimismo, durante las pruebas de laboratorio se obtuvieron comportamientos
distintos del actuador de acuerdo a la manipulacién de la valvula reguladora, con la
cual se modificaba el caudal de entrada al actuador. Esto puede apreciarse en la
figura 4.5.

La respuesta de la sefal de salida no es la esperada debido a que no existe una
limitacion en el desplazamiento del actuador. Es entonces necesario utilizar otra
sefal de prueba que se ajuste a este tipo de comportamiento. Dado que la sefal
escalén se establece en un valor dado, el actuador seguira desplazandose, por lo
que la sefal de entrada debe ser aquella que represente una perturbacion, se

utilizara entonces el impulso como nueva sefial de prueba. (fig. 4.6).

Respuesta impulso unitario en lazo abierto: Posicidn del actuador

Fosicion (mm)

o i i I I | i i I |
o 0005 oo 0015 0.0z 0nzs oo 0035 004 0.045 0.os
Tiempo [sec)

Fig. 4.6 Simulacion en lazo abierto del actuador hidraulico
ante una sefal impulso unitario

En la figura 4.6 se muestra la simulacion ante una sefal impulso unitario. El
comportamiento del actuador es distinto a lo observado en la figura 4.4, puesto que
el actuador se establece en una determinada posicién, con lo que el sistema se

vuelve estable, lo cual es parte del objetivo buscado para el cambio de sefal de
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prueba. De igual manera se establece una relacion directa entre el caudal y la
posicion final, la cual se muestra en la figura 4.7, donde se observa que la posicion
final que alcanza el actuador se debe al caudal de entrada. De manera que para

alcanzar la carrera total del actuador (200 mm) sera necesario aumentar el caudal.

Respuesta impulso en lazo abierto: Posicidn del actuador

Pazicidn (mm)

0.025

Tiempo (zec)

Fig. 4.7 Simulacion en lazo abierto del actuador hidraulico ante mdultiples
caudales de entrada (impulso)

La comparaciéon que se desea hacer en la figura 4.7 es con respecto a la posicion
final que alcanzara el actuador, la cual aumentara en la medida que se aumente el
caudal de entrada. Asimismo, se puede apreciar que la posicion final es

proporcional al caudal de entrada.

Por otro lado, en un sistema realimentado es posible mejorar la respuesta del
sistema, obteniendo una sefal de salida adecuada, puesto que trata de
aproximarse a la senal de entrada. La simulacion se muestra en la figura 4.8, donde

se aprecia el cambio en el comportamiento del sistema.

En la figura 4.9 se muestra la comparacién entre la simulacion ante un lazo abierto
y un lazo cerrado. En lazo cerrado el actuador tiene una respuesta mas rapida ante
una perturbacion y por ende se asemeja a la sefal de entrada. (Fig. 4.9). Este

comportamiento se debe a que en un sistema realimentado, la sefial de salida es
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comparada a la senal de entrada, con lo cual se obtiene una operacion con menor

error, mayor precision y menor tiempo de respuesta.

Respuesta impulso unitario en lazo cerrado: Posicidn del actuador
T T T T T T T T T

Posicidn (mm)

o 041 0z 03 04 0s o0& o7 o0& o4 1
Tiempo (sec)

Fig. 4.8 Simulacién en lazo cerrado del actuador hidraulico ante una sefal impulso unitario

Respuesta impulsa lazo abierto vs lazo cerrada; Posicidn del actuador

Pasicién (mm)

L. ahierto
L. cerradg

03 08
Tiempo (econds)

Fig. 4.9 Simulacion en lazo cerrado y en lazo abierto del actuador hidraulico ante una sefial
impulso unitario
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Finalmente, de los tipos de funciones mostradas (escaldn unitario e impulso), se
elige la funcién impulso, puesto que es la que mejor describe el comportamiento del

actuador, de acuerdo a lo observado en el banco de pruebas.

Asimismo, es importante destacar que el comportamiento mejora al hacer la
simulacion en lazo cerrado, puesto que alcanza el maximo valor en menor tiempo y
actua de manera similar al caudal, la senal de entrada del actuador, observado en
la figura 4.9. Es decir, luego de lo observado se alcanzd el objetivo de la
modelacion correspondiente al posicionamiento del actuador, corresponde ahora

corroborar estos resultados en la segunda parte del analisis.

4.3.2 Andlisis de la velocidad del actuador

El analisis de la velocidad resulta mas factible puesto que se encuentra
directamente relacionado con el caudal de entrada. Por lo tanto, resulta sencillo

observar la respuesta del sistema mediante las graficas obtenidas de la simulacién.

En este caso no existe mayor problema en la eleccion de la sefial de prueba, dado
que en el analisis anterior se comprobé que la funcién mas adecuada es la de tipo
impulso, sin embargo, se hara también la simulacién con la funcién escaléon para

comprobar lo observado.

El modelo matematico mostrado en la ecuacion 4.2 relaciona al caudal de entrada
con la posicion del actuador, por lo que sera modificada para considerar la

velocidad y realizar el analisis (Ec. 4.4).

Vi _ 35167
gy 385ss 4+ 5292 (4.4)

En la figura 4.10 se observa la simulacion del actuador en lazo abierto bajo
multiples sefales de entrada, con lo cual se verifica la relacién entre el caudal y
velocidad. De acuerdo a lo observado, a medida que aumenta el caudal, la

velocidad que alcanzara el actuador en un determinado tiempo sera mayor.
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Respuesta escaldn en lazo abierto: Velocidad del actusdar
! T I T T !

“elocidad (mmis)

1 lim
2lim
0.5 lm

1 i i I | | I i |
1} 0.a0s 001 0o1s onz 0nzs 003 0.035 o004 0.045
Tiempo (sec)

Fig. 4.10 Simulacién en lazo abierto del actuador
hidraulico ante una sefial escalén

El comportamiento observado es similar a lo apreciado en el banco de pruebas, sin
embargo esto indicaria que la velocidad permaneceria constante a lo largo del
tiempo si es que mantenemos el caudal constante, lo cual no se asemeja al
comportamiento real del sistema. Por lo tanto es necesario realizar la simulacién
con la funcién impulso, la cual se muestra en la figura 4.11. Satisfactoriamente se
aprecia que el comportamiento de este parametro es similar al del caudal. La escala
de la grafica no permite observar cual es comportamiento inicial de la velocidad, por

lo que es necesario dar un vistazo mas de cerca, modificando la escala (Fig. 4.12)
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Respuesta impulso en lazo abisrto: Velocidad del actuador

1000 | T I

elocidad (mmis)

0 i \ | | | i |

o 0.00s 0.m 0.ms 002 002 (i) 003 004 0.045
Tiempa (seconds)
Fig. 4.11 Simulacion en lazo abierto del actuador
hidraulico ante una sefal impulso
Respuesta impulso en lazo abiedo: Velocidad del actuador
1000

“elocidad (mmJs)

Tigmpo (seconds)

Fig. 4.12 Simulacién en lazo abierto del actuador hidraulico

ante una sefal impulso (escala modificada)

]
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Por otro lado, al trabajar este sistema en lazo cerrado se reducira el error durante el
proceso, mejorando el tiempo de respuesta y la velocidad del actuador, asi

obtenemos la figura 4.13 mediante la simulaciéon con la funcién impulso.

Respuesta impulso en lazo cerrado: Velocidad del actuador

400 T

800 -

o

B0

w
=
=

-
=
=

“elocidad (mmis)

300

200

o0

Tiempo (seconds)

Fig. 4.13 Simulacién en lazo cerrado del actuador
hidraulico ante una sefal impulso

La velocidad del actuador mantiene el mismo comportamiento que en lazo abierto,
pero es necesario destacar que la respuesta en lazo cerrado tiene menos error y se
aproxima aun mas a la senal de entrada. Sin embargo, se realizé una comparacion

entre la funcién en lazo cerrado y lazo abierto, con lo que comprobamos esta
afirmacion (Fig. 4.14).
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Respuests impukso 1520 abierto v IRZ0 cerrado: Velocidad del actuador
1000

Welocidad (mmis)

L. cerradnl
L. ahierta

o oom 000z 0003 0.004 0003 0.006 0007 0008 0009 om
Tiempo (seconds)

Fig. 4.14 Simulacién en lazo cerrado y lazo abierto del actuador
hidraulico ante una sefal impulso

Si bien es cierto la velocidad que se alcanza en lazo abierto es mayor, en lazo
cerrado alcanza su maxima velocidad en menor tiempo, y describe un

comportamiento de perturbacién repentina, tal como la sefal de entrada.

Por lo tanto, la funcion que mejor describe al funcionamiento del actuador, es la
funcion impulso y es la que debera ser usada para el modelamiento del actuador
para describir a la sefial de entrada.

Asimismo, se establece que la funcidn de transferencia que describe al actuador es
la mostrada en la ecuacion 4.2, teniendo en cuenta que solo se utilizara para la

simulacion del actuador mencionado en esta tesis.

El comportamiento dinamico del actuador depende de una serie de parametros,
siendo uno los objetivos especificos de esta tesis hallarlos y determinarlos, con el
objetivo de modelar y simular el funcionamiento del actuador. A partir de los
resultados mostrados en el presente capitulo, y de la experiencia en el banco de
pruebas, surgen una serie de observaciones y recomendaciones, los cuales seran

detallados a continuacion.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Esta tesis, como parte del proyecto del simulador de marcha normal, proporciona
informacion relevante sobre el comportamiento del actuador hidraulico seleccionado
para esta aplicacion. Por lo tanto, es necesaria la elaboracion de observaciones y

recomendaciones en base al trabajo realizado.

Los aciertos y errores cometidos, asi como ciertos detalles durante la elaboracion
de la tesis, forman parte de la experiencia adquirida. Debido a la importancia que
tiene este tipo de informacion, ésta sera transmitida con la finalidad de dar un

aporte para la exitosa culminacion de este proyecto.

|. Observaciones

A. La informacion presentada en el catalogo del actuador no es suficiente para
describir adecuadamente el comportamiento del actuador, puesto que no se
incluyen aquellos parametros relacionados al fluido hidraulico. El coeficiente de
friccion viscosa y el modulo de bulk no son incluidos, por lo que fue necesario
incluir dentro de la tesis un capitulo orientado a la determinaciéon de estos

parametros.

B. La determinacién del moédulo de bulk requiere de una serie de elementos e
instrumentos determinados por norma, por lo que no resulta sencilla la
busqueda de informacion al respecto. Incluso los efectos nocivos de este
parametro no son muy bien documentados, a excepcion de algunas revistas

electrénicas, a las que no muchos pueden acceder.

C. El comportamiento del actuador es determinado por la variacion de presion en
el sistema. A mayor presién, mayor es la velocidad a la que se desplaza el
actuador. De la misma manera, el tiempo transitorio se vuelve aun mas dificil de

medir, debido al aumento de velocidad y la consiguiente disminucion del mismo.
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D. Durante el funcionamiento del actuador, se detectaron algunas fugas en el
sistema, las cuales no afectaron el ensayo. Esto se comprobd debido a la
existencia de cinco manémetros, los cuales estaban dispuestos de tal manera
de observar, en primer lugar, el funcionamiento del sistema en conjunto, y luego

observar o detectar algun inconveniente.

E. En el analisis del posicionamiento del actuador se establecié escalon unitario
como sefial de prueba para el sistema en lazo abierto, lo cual dio como
resultado una linea recta. Esto indica que el actuador, a medida que recibe
caudal de la bomba, se desplazara hasta que el flujo de aceite hidraulico cese,
lo cual no es posible dado que existen limitaciones fisicas de acuerdo al disefio

del actuador.

F. En el caso del analisis de velocidad en el sistema realimentado, se puede
apreciar que la curva no llega a igualar a la senal de entrada, sino que se

encuentra alrededor de un 15% por debajo del valor que debe alcanzar.

Il. Recomendaciones

A. La elaboracién del modelo matematico es un proceso que debe seguir un orden
y una finalidad, por lo tanto es necesario delimitar el objeto de estudio para
evitar confusiones en el momento de describir los fenédmenos que se produzcan.
En este caso el objeto de estudio es el actuador, resulta entonces sencillo
establecer las senales de entrada y salida acordes a los fenomenos ya

conocidos que se producen en su interior.

B. Los pardametros del sistema se obtienen directamente del modelo matematico,
por lo que resulta indispensable conocer los procesos que se llevan a cabo, de
manera de formular ecuaciones basadas en las leyes de la fisica que describan

dichos procesos.

C. El ensayo realizado para la obtencion del coeficiente de friccion viscosa debe
realizarse con instrumentos de medicion que permitan medir el tiempo

transitorio con mayor exactitud, y el tiempo en el que el actuador se desplazara
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a velocidad constante, lo cual permitira obtener un coeficiente que describa, de

manera mas real, el comportamiento del sistema.

D. EI coeficiente de friccion viscosa que se utiliza en el modelo matematico fue
obtenido efectuando un promedio aritmético de los coeficientes obtenidos para
cada presion. Se recomienda crear una base de datos con todos los valores
obtenidos con la finalidad que sean usados de acuerdo a las condiciones que se

presenten.

E. Tal como se menciond, el mddulo de bulk se extrajo de la literatura, pero cabe
mencionar que ese valor corresponde a un aceite hidraulico de uso comun, el
cual podria no corresponder al usado por el actuador. Se obtendria mayor
exactitud en la simulacion si el médulo de bulk se obtuviera experimentalmente,

lo cual conllevaria a realizar el ensayo descrito por la norma de la ASTM.

F. El efecto de sellado por causa de la presion de suministro del sistema debera
de ser abordado en estudios superiores, dada la complejidad del fenédmeno, de
manera de poder cuantificarlo, puesto que en esta tesis se estudio el actuador

como un todo, lo cual no hace posible separar los efectos producidos.

G. Luego de analizar las graficas obtenidas en la simulacion, se observa que el
comportamiento del actuador muestra un error en estado estacionario, es decir
que la sefial de salida (velocidad, posicidén) no logra alcanzar al valor de la senal
de entrada (caudal). Por lo tanto, es necesario tomar acciones de control a fin

de modificar dicho comportamiento.
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CONCLUSIONES

A. El objetivo de este tesis es el de modelar y simular el actuador hidraulico de
doble efecto, observado durante los ensayos en el banco de pruebas, lo cual se
logré al determinar el modelo matematico del sistema en base a los

conocimientos y experiencias a lo largo del desarrollo de la tesis.

El modelo matematico formulado en esta tesis determina correctamente el
comportamiento del actuador, de acuerdo a los datos tomados de las
experiencias de laboratorio, hecho comprobado mediante la simulacion en el
Matlab.

B. La velocidad del actuador depende del caudal del fluido hidraulico en una
relacion directa, lo cual se desprende de la ley de continuidad, y que fue
ratificado luego de realizar los ensayos para la obtencion del coeficiente de
friccion viscosa. Este fue un indicador que verificé que el modelo matematico
desarrollado es un reflejo de lo que realmente sucede durante el funcionamiento
del actuador. Es mediante el analisis de las graficas obtenidas que, ademas de
la velocidad del vastago, también se incrementa la velocidad de respuesta del
actuador, lo cual se observa en las graficas al disminuir el tiempo en el que el

actuador alcanza velocidad constante.

C. ElI médulo de bulk es uno de los parametros mas importantes que describen el
comportamiento del fluido hidraulico durante el accionamiento del actuador. Por
otro lado, los efectos producidos en los sistemas hidraulicos debido a ignorar
este coeficiente son poco difundidos, pues aun se asume que el fluido hidraulico

es incompresible ante cualquier presion de trabajo.

D. Mediante el ensayo para la determinacion del coeficiente de friccion viscosa se
observd que existe un determinado valor de este coeficiente (también
denominado friccién dinamica) para cada presion de trabajo. Esto se debe al
disefo interno del actuador en relacion al sellado, puesto que a medida que la
presién de trabajo aumenta, se incrementa la capacidad de sellado, lo cual
opone resistencia al desplazamiento relativo entre superficies. Sin embargo,
cabe destacar que el analisis del efecto es global y no se detiene a analizar

cada una de las partes que integran al actuador.
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