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Resumen

Los sistemas internos de amortiguacion de actuadioesles hidraulicos, de especial interés
en maquinaria movil, buscan evitar choques mecérgncsus finales de carrera. El disefio donde el
piston, dispuesto con ranuras perimetrales, regjulajo al interponerse frente al puerto de salida
no ha sido estudiado en profundidad hasta ahoraoBsecuencia, se han investigado las bases de

funcionamiento, los factores de influencia y lamptacion de estos disefios de amortiguacion.

Primeramente, se ha desarrollado un modelo dinamextiante la técnichond graphque
integra las ecuaciones mecénicas propias del aotudel circuito hidraulico y del flujo a travéside
amortiguador interno estudiado. Este considera Jalueion del flujo interno durante la
amortiguacion, caracterizada detalladamente megdigsimulacion fluido-dinamica. Este modelo
CFD ha sido validado experimentalmente para sanagfiento y la determinaciéon fundada de los
coeficientes de descarga. Seguidamente, se esixp@imentalmente la dinamica completa del
actuador y, en especial, el movimiento radial detdp mediante la dificil instalacion de un
sofisticado sensor de desplazamiento. Finalmerde, dbservaciones experimentales y los
coeficientes fluido-dinamicos se integran en el ebodinamico; éste pretende, en Ultima instancia,
prever el comportamiento experimental de la amaatigpn del actuador durante el movimiento del

brazo de una retroexcavadora.

El movimiento radial del piston observado conviésee en un elemento activo fundamental
en la amortiguacion. Este movimiento radial es oafte con la significativa fuerza de empuje
estimada en la simulacion CFD, generada por e #iufravés de las ranuras, donde predomina el
régimen laminar. Los modelos analiticos se muestdecuados para la prediccion del
comportamiento del sistema de amortiguacion, oselase resultados comparables a los obtenidos
experimentalmente. Existe un comportamiento Optiindluenciado en gran medida por las
condiciones de solicitacién mecanica del sistemjatea un compromiso entre una seccion creciente

de las ranuras y una optimizacion del espacio kadia

Complementariamente, dada la complicada medidatdiael movimiento radial del piston,
se ha evaluado la medida indirecta mediante aced&rdos de bajo coste. Asi, un modelo de
simulaciénbond graphpredice los resultados de la doble integraciota@eeleracion, observados
experimentalmente. Influenciada por la diversanadg¢za de los movimientos presentes, la severa
propagacion de los errores de medida hace inadetaadedida indirecta del movimiento radial del

pistén.

Palabras clave: amortiguaci@ushioning actuador hidraulicdyond graph CFD.






Abstract

The internal cushioning systems of hydraulic linaatuators, of special interest in mobile
machinery, pursue to avoid mechanical shocks at ¢inel of stroke. The design where the piston,
with perimeter grooves, regulates the flow by stageh front of the outlet port has not been stddie
in depth until now. Consequently, the operatingdmentals, influencing factors and optimization

of these cushioning designs have been investigated.

First, a dynamic model has been developed usingdhd graph technique that integrates the
mechanical equations of the actuator, the hydraidauit and the flow through the studied internal
cushion design. This considers the evolution oérimal flow during cushioning, characterized in
detail by fluid-dynamic simulation. This CFD modehs been validated experimentally for its
refinement and well-founded determination of disgkacoefficients. Subsequently, the complete
dynamics of the actuator and, in particular, thdialamovement of the piston are experimentally
studied by means of the difficult installation ofaphisticated displacement sensor. Finally, the
experimental observations and the fluid-dynamidfaments are integrated into the dynamic model;
ultimately, the model aims to predict the experitakmehavior of the cushioning during the

movement of the arm of an excavator.

The radial movement of the observed piston turitddtan active and adjusting element that
is essential in cushioning. This radial movementcaherence with the significant drag force
estimated in the CFD simulation, generated by lthe through the grooves, where the laminar flow
regime predominates. Analytical models are suitéiepredicting the behavior of the damping
system, observing results comparable to those imertally obtained. There is an optimal behavior,
highly influenced by the mechanical stress condgi@f the system, subject to a compromise

between an increasing section of the grooves amgptamization of the radial gap.

In addition, given the difficult direct measuremeftthe radial movement of the piston, a
indirect measurement method has been evaluateg lasircost accelerometers. Thus, a bond graph
simulation model predicts the results of the doubiéegration of acceleration, observed
experimentally. Influenced by the diverse naturéhefexisting movements, the severe propagation

of measurement errors makes indirect measuremgaigtoh radial motion inadequate.
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Capitulo 1. Prologo

1.1 Motivacion

En general, si un actuador lineal hidraulico aleaekfinal de carrera moviendo una masa a
alta velocidad, su elevada energia cinética sesérbiola en forma de impacto por el cuerpo del
cilindro y sus componentes, si ho se dispone dus otredios externos para evitarlo. Este impacto
puede provocar roturas y, en el mejor de los cagrserara vibraciones, ruido y un mayor desgaste

que reducira la vida util del cilindro.

Para evitarlo es necesario integrar en los cilimdrodispositivo de amortiguacion que reduzca
su velocidad antes de alcanzar su final de cai@macretamente, estos dispositivos se fundamentan

en una reduccion progresiva de la seccion de padstudio en los ultimos milimetros del recorrido.

Los sistemas internos de amortiguacion de finalcdeera son los mas habituales en
aplicaciones moviles, como es mucha de la maqainkgriconstruccion, las cuales tienen asociadas
altas cifras de negocio. Solo en Espafia se vemd?2e899 maquinas nuevas de construccion en 2018
(fuente: Asociacion Nacional de Distribuidores gdmiadores de Maquinaria de Obras Publicas,
Mineria y Construccion, ANDICOP), principalmentenmixcavadoras pero también maquinaria
pesada de movimiento de tierras y compactacionge esttas. También existe un gran uso en
magquinaria agricola, con una venta anual de ma$2d#0 tractores nuevos en 2019 (fuente:

Asociacion nacional de maquinaria agropecuariastal y de espacios verdes, ANSEMAT).

En este ambito de uso tan exigente, es necesarfistema automatico y versatil que no

requiera de ajustes ni intervencion por parte geatio.

De este modo, el tema de la presente tesis etsidiede un disefio particular de estos sistemas
de amortiguacion que se pueda insertar en elantde un cilindro hidraulico y que pueda cumplir
con éstas exigentes demandas técnicas. En esgecialetende comprender y profundizar en los
principios fisicos de su funcionamiento y desaardhs herramientas necesarias para la optimizacion

de su disefo.

1.2 Antecedentes

El laboratorio de sistemas oleohidraulicos y neicoatLABSON-UPC, liderado por el Dr.
Esteban Codina, particip6 en el proyectdetv design and manufacturing processes for high
pressure fluid-power produc{®ROHIPP)”, Proyecto Europeo d&Bixth Framework Programme
(https://cordis.europa.eu/project/id/505166

Este extenso proyecto, realizado entre 2004 y 2808 como objetivo, entre muchos otros,

el desarrollo de métodos de disefio y fabricaciédildwiros hidraulicos.
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Como resultado, se plantearon las bases de lasdégrestrategias cientificas necesarias para

la optimizacion de estos disefios, y en particdialdps sistemas de amortiguacion.

A destacar, la gran variedad de aproximacionedf@ssal problema de la amortiguacion de
cilindros hidraulicos, la magnitud del problemadventar en este tipo de investigaciones y la

identificacion de algunas de las dificultades exigts para la obtencion de un modelo integral.

Partiendo de todo el conocimiento adquirido durahteroyecto, la presente tesis pretende

profundizar en éste ambito de estudio.

1.3 Finalidad

La presente tesis pretende ampliar el conocimigritoe el funcionamiento de los sistemas de
amortizacién tipo Il. En este disefio el piston erpone frente al puerto de salida del fluido
hidraulico, reduciendo la seccién efectiva a tradéda que se produce el flujo y obteniendo la
amortiguacion. Concretamente, el pistén disponeénadeserie de ranuras perimetrales que pretenden

modular la seccion de paso efectiva a lo largadariortiguacion.

Segun nuestro saber y entender, destacamos qisgjadula bibliografica realizada indica que
no existe ninguna publicacion académica fuera @stnoigrupo de trabajo que esté relacionada con
este tipo de disefos. En consecuencia, se prepeoidedizar en el conocimiento de los mecanismos

de funcionamiento de este tipo de disefios.

A partir de resultados preliminares se intuye cgte 8po de disefios gestionan la seccion de
flujo de salida de forma mas compleja que simpleéeehturar el puerto de salida. Asi, se pretende
demostrar la existencia de un hipotético movimieattial que puede modular el rendimiento de

estos sistemas de amortiguacion.

La aparente evolucién natural del movimiento desdisefios, en caso de confirmarse, los
harian especialmente interesantes para su emplaplieaciones maviles, tal como se plateaba en

el apartado anterior.

1.4 Objetivos

El principal objetivo de esta tesis es profundiearel conocimiento de los mecanismos de
funcionamiento de un disefio de un sistema de agoaxtion tipo Il y conocer sus principales

factores internos y externos de influencia.

Para ello, se investigaran las herramientas neasgzara evaluar la respuesta dindmica y la

eficacia del disefio de un sistema de amortiguagénl. Los procedimientos experimentales y de
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simulacion a desarrollar deberan ser capaces diegrecuantificar y evaluar la respuesta de un

determinado disefio bajo sus condiciones habitu@eso.

En relacion con el objetivo principal, las contdmnes particulares deseadas para la presente

tesis son:

e La modelizacion matematica de los procesos mecanidtuido-dinamicos que se

ponen de relieve durante la amortiguacion.

» La simulacion mediante la técniband graphdel comportamiento dinamico de un
cilindro hidraulico dotado de un sistema de amagt@on tipo Il asi como del circuito

hidraulico asociado.

e« El establecimiento de los principales pardmetros digefio y condiciones

operacionales con influencia en la eficacia deraréiguacion.

« El desarrollo de modelos de simulacion fluido-dirdgn{CFD) representativos de los

fendmenos bajo estudio.

* La implementacién de montajes experimentales adesupara la caracterizacion
integral del comportamiento del cilindro hidrauligen particular, la implementacion
de estrategias de medicion adecuadas para la degerén del movimiento axial y

radial del piston por el interior de la camisaakhdro hidraulico.

e La validacion experimental de las conclusiones rofites a través de los modelos

desarrollados y las simulaciones huméricas realizad

En términos generales, se pretende conseguir donueh significativa integracion e
interrelacién de las distintas técnicas de simatanumérica y técnicas experimentales que permitan
establecer las bases del disefio de cilindros Hidoduequipados con sistemas de amortiguacion

internos para su aplicacion especifica en el aaonento de una predeterminada maquina.

1.5 Metodologia

La metodologia empleada persigue el cumplimientdodedistintos sub-objetivos listados

anteriormente, la cual consiste en una serie dagarganizadas en tres grandes grupos.

18- Desarrollar un modelo analitico preliminar naedie la técnicaond graphgue integra las
ecuaciones mecanicas y de flujo representativadisiefio estudiado. Estas ecuaciones consideran
la evolucién sucesiva de las condiciones de flofjernas, las cuales son analizadas en un modelo de

simulacion CFD desarrollado y validadas experimergate.
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22 - Implementar un completo sistema experimergamadnitorizacién del comportamiento
dindmico del cilindro hidraulico. La seleccién stalacion de un sensor para medir adecuadamente
la evolucién de la posicion radial del pistén eimtgrior del cilindro, supone el principal retaméco

afrontado en esta tarea.

3?2 - Integrar todos los conocimientos y resultaditenidos en un modelo dindmico definitivo.
La investigacion concluye cuando se integran lagdaciones experimentales con las metodologias
de simulacion numérica en un unico modelo que geratianalisis de una aplicacion real. Asi, los
resultados fluido-dinamicos junto con las concloe® del trabajo experimental nos permiten
completar el modelo dindmideond graph Sus resultados se contrastan con los datos eogiri

obtenidos en una aplicacién real, concretamentsndeimiento del brazo de una retroexcavadora.

1.6 Estructura de la tesis

La memoria de la presente tesis doctoral se hactstado en siete capitulos.

El presente capitulo 1, describe la motivaciontge@edentes del trabajo de tesis realizado. Asi

mismo, relata los objetivos marcados y la metodelegpleada para su consecucion.

Seguidamente, en el capitulo 2 se exponen losipidsdundamentales de la amortiguacion
de cilindros hidraulicos, asi como el estado del @e los trabajos académicos de la investigacion e

éste ambito.

En el capitulo 3 se describe, a continuacién, lasttaccion del modelo de simulacion
dinamica mediante la técniband graphasi como la evaluacion de su comportamiento bsfmtbs

factores de influencia, tanto operativos como defib.

Los resultados del modelmond graphsugieren la necesidad de la determinacién de los
coeficientes de descarga por simulacién CFD. Blalap4 incluye el andlisis cualitativo y el caloul
de los coeficientes de descarga requeridos medéhmtesarrollo y validacién experimental de un

modelo de simulacion fluido-dinamica.

En el capitulo 5 se presenta la caracterizacioergrpntal del funcionamiento de distintas

variantes del disefio de amortiguacion interna esijodio.

A la luz de los resultados experimentales y de kiondn fluido-dinAmicas obtenidos, el
modelo de simulacién dinamica poond graphse completa y se contrasta frente a una aplicacion
real, como es el movimiento del brazo de una ret@edora. Esta actividad se encuentra descrita

en el capitulo 6.

Para finalizar, en el capitulo 7, se presentacdaslusiones del presente trabajo y se proponen

futuras lineas de investigacion.



Capitulo 2. Estado del arte

El propdsito de este capitulo es explicar la inguia del tema de la presente tesis y los

conceptos generales relacionados.

Primeramente, se expondran los conceptos fundafesnte funcionamiento de la

amortiguacion de cilindros hidraulicos.

A continuacion, se presentard el estado del ddergte a las soluciones técnicas existentes
y los trabajos académicos mas relevantes en ebita®e consideraran tanto el estudio analitico
y experimental de la amortiguacion, asi como deilsioidn mediantéond graphde sistemas de

cilindros hidraulicos.
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2.1 Introduccion

Los sistemas de transferencia de energia por naledion fluido incompresible o sistemas
oleohidraulicos son de gran utilidad para el acnioiento de mecanismos utilizados en una amplia
variedad de maquinaria. Sus principales ventajas s0 elevada densidad de potencia, facil

regulacién de la velocidad y control de la posigiéecias a la practica incompresibilidad del fluido

La oleohidraulica, gracias a ser compacta y conaltaacapacidad para transmitir grandes
potencias, es Util e imprescindible en maquinaaia fa construccion tales como gruas, excavadoras,
carretillas elevadoras, cargadoras, etc. Uno deamponentes clave son los actuadores lineales
(cilindros). Estos son de especial utilidad detadque transforman la energia oleohidraulica en

energia mecanica (aplicacion de una fuerza ado lde su desplazamiento lineal).

No obstante, una de las principales problematinad empleo de los actuadores hidraulicos
es la necesidad de reducir su velocidad de despiezto cuando se aproxima a su final de carrera.

Principalmente, esto es debido a dos motivos:

e La deceleracion del actuador en su final de caresranecesaria para evitar choques
mecanicos entre sus elementos constructivos, c@rsdy su integridad mecénica a lo largo
de su vida util.

» La aplicacion del actuador puede ademas requemiralgunos casos, de una suave
finalizacion de su recorrido, normalmente por nmugivde confort o de seguridad de los

objetos que desplaza.

Esta necesidad se ha acentuado en los Ultimosafiesiida que las prestaciones de velocidad
y presion de trabajo han ido incrementandose porlevados requerimientos de rendimiento y

mayor productividad de la maquinaria.

Cabe sefialar que en espafiol denominamos como fguamitin” a la capacidad de disipar la
energia cinética en otro tipo de energia. Sin egthae utiliza indistintamente para describir dos

fendmenos distintos técnicamente y que no se haordandir.

La primera amortiguacién es la que se denominagiésdamping donde se pretende disipar
la energia cinética provocada por una fuerza deadtop por ejemplo, para la amortiguacion
(damping de la transmisién al chasis de un vehiculo deviasaciones generadas por las

irregularidades de la carretera sobre las ruedas.

Por otro lado, la amortiguacion que se denorsirghioningen inglés consiste en reducir la
velocidad de un sistema en movimiento antes desgqueoduzca un impacto. Concretamente, a lo
largo de la presente tesis el concepto de amodiguaera siempre el relacionado con el frenado o

cushioning
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Los dispositivos de amortiguacion mas interesamgsecialmente en aplicaciones moviles,
son los que permiten realizar esta operacion simtéavencion de elementos externos al actuador
hidraulico. Asi, existen distintos disefios, de afaleé complejidad, integrados internamente en el

actuador que permiten hacerlo de forma eficaz.

El principio de funcionamiento de estos disposgide amortiguacion se basa en la disipacion
de la energia cinética del sistema en el interigl attuador. Esta se produce mediante la
estrangulacion del paso del fluido hidraulico, leeenerara el aumento de la presion del fluido
frente a dicha estrangulacion, ademés de su cal@nit. La estrangulacion del flujo en la mayoria
de ocasiones se producira por la obturacion, deaaho u otro, del orificio de salida del fluido

mediante un dispositivo solidario al vastago oistigm del actuador.

En los siguientes apartados se expondran los prascdiundamentales de funcionamiento, asi
como el estado del arte actual respecto al diseftadio, caracterizacion y modelizacion de los

sistemas internos de amortiguacion de final deecadte actuadores lineales hidraulicos.

2.2 Fundamentos de la amortiguacion ( cushioning)

Para poder entender los fundamentos del proceamdeiguacion es necesario describir el
ciclo de funcionamiento dinamico de un actuadardirhidraulico. Este ciclo se representa como el
perfil de su velocidad en funcion del tiempo, elaes el resultado del balance de fuerzas actuantes

durante su funcionamiento, asi como su interacadnel circuito hidraulico que lo impulsa (1).

En la figura 2.1 se muestra un perfil de la veladién funcion del tiempo. Se identifican la
fase de arranque (donde el actuador acelera desgf®so, de 0 a)t la fase a velocidad constante,
de t a t) y la fase de frenado (desacelerando hasta atoeple 1 a t); En esta representacion
idealizada las fases de arranque y parada expdgdamena variacion lineal de la velocidad constante
(aceleracion constante). Cabe sefialar que en emtoithidraulico simple la fase de deceleracion
s6lo se produce si introducimos una estrangulaegpecifica para provocarla (que denominamos

valvula de frenado o amortiguacién).

Sin
A amortiguacion

O
N
N
&
E

~N |

1

Figura 2.1 —Ciclo funcional del cilindro.
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Por otro lado, en la figura 2.2 se muestra un esqugeneral de la dinamica de fuerzas
actuando sobre un cilindro alimentado por un ciechidraulico de caudal constante estandar. Este
esquema se basa en una condicién general de equiie fuerzas (utilizando el principio de

d’Alembert) actuando sobre el piston y vastagoresao en la siguienézuacion 2.1 de acuerdo a

Su origen:
du
Fpy *+ Fpp — Fpy — m-g-sina — meo- = 0
t Ecuacion 2.1
dx LA
u=— —-<a< ¢
dt 2 2

donde Fry = Ppiston: Spiston— Pastage: Svastago (POSILIVO Si SU vector apunta hacia afuera déldib) es

la fuerza hidraulica generada por la presion esdasaras del cilindrdz; es una fuerza de friccion
genérica (interna o externa del cilindro), cuymeigs siempre opuesto al signo de la velocidad del
vastago;Fex (positivo si su vector apunta hacia adentro) esfuerza genérica actuando sobre el
vastago debido a una accion externa (resistentia@);sin a (positivo si su vector apunta hacia
adentro) es el peso de la masa externa asoci@databom - du/dtes la fuerza inercial de la masa
(positiva para una aceleracion positivak §s la posicion del vastago, medida desde la mérac
completa, la cual esta relacionada con la velocitldactuadou por ecuaciones basicas de la

cinematica.

Masa
Externa

mg

Figura 2.2— Fuerzas dinamicas ejercidas sobre el cilindro.

Ademas, considerando positivos todos los flujosmteada a las camaras, el balance de flujo

(ecuacion de continuidad) en las cdmaras en camgisidinamicas seria:

Vpist(’)n dppist()n

B dt = Qpist()n —U- Spist()n ; Vpistén = Opiston * X
Ecuacién 2.2
Vs dpys
vastago vastago . _
ﬁ : dt = Qvéstago +v- Svéstago , Vvéstago = Ovastago * (L - x)

dondeQyiston €S €l caudal en la camara de pis@ns.goes el caudal en la camara del vastagasn

la presion en la cAmara del pist@siago€S la presion en la camara del vast&jeasnes el area

11
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efectiva del piston ySiasago €l area efectiva del piston en la camara del vastAges la
compresibilidad del fluidohulk modulusy L el recorrido total del cilindro. De este modo,lan

ecuacion 2.2, el volumen es funcién de la posicion.

A partir de las ecuaciones 2.1 y 2.2, la optimiaacdile la amortiguacion se debatirg, en
consecuencia, alrededor de un esperable compragnise efectividad y gradiente de presion,
ajustado para las condiciones operacionales da garglocidad de funcionamiento. Como se vera,
estas ecuaciones de conservacion de la cantidawvdeniento y de la masa, empleadas de forma

adecuada, permiten inferir sobre la eficacia dségsia de amortiguacion.

Esto es debido al gradiente de presion induciddasncadmaras por los dispositivos de
amortiguacion y por el comportamiento dinamico sistema hidraulico (en un circuito de caudal
contante, por la valvula limitadora de presion). i@eho, la estrangulacion del flujo en la via de
descarga del actuador no es condicion suficiemeege capaz de decelerar el cilindro. Es necesario

que la valvula limitadora de presion se abra y jgardesalojar por derivacion el caudal sobrante.

Si ponemos una estrangulacion a la salida deldedifintegrado o no integrado en éste) y
cambiamos la arquitectura del circuito hidrauliecatimentacion las prestaciones seran distintas, es
decir, las velocidades y presiones resultantesiganafectadas. Esto hace entender que para evaluar
el rendimiento de un sistema de amortiguacién essaio tener en cuenta el circuito hidraulico

donde estd emplazado en conjunto.

Una primera evaluacion general a este problemadalkzada por Zarotti para el proyecto
Prohipp (1). A modo de ejemplo, se presentararncedess representativos como son el circuito de
caudal constante (centros abiertos) y el circugguksion constante (centros cerrados). El trabajo
evalla los cambios operativos que experimentarfe@de impulsion en cada sistema al cambiar

de la fase de velocidad constante a la fase detigomion.

En la figura 2.3 se representan esquematicament@dtemas estudiados. Por simplicidad se
ha considerado el movimiento de retraccion, doadprésion de la cAmara de impulsi@r) e
encuentra en la camara del vastago y la amortignae produce en la camara del piston. La valvula
de control direccional, de posiciones discretasinesvalvula 3/4, con un coeficiente de pérdida de

cargaK. La amortiguacion esta representada por un restec

El pistbn se mueve a una velocidad constdutdasta que encuentra el efecto de la
amortiguacion, lo que hace que la velocidad disyana lo largo de ésta, siendo en consecuencia

u(t). Esta alcanza un minimo al finalizar la amortiguagiGe cumple que(t)< U.

El circuito hidraulico de caudal constante (cenabrtos) es la solucion mas comdn por su

simplicidad, robustez y coste. Este ofrece un dacwmiastanteQ,, proveniente de una bomba de

12
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desplazamiento fijo, a una presion varighleEsta esta limitada a una presién maxima a trdegs
ajuste de una valvula limitadora de pregién

Asi, para un circuito hidraulico de centros abe(toA), se definen las siguientes expresiones:

Antes de la amortiguacion Durante la amortiguacion
=U-S..
Qp vasztago Qp = u(t) : Svéstagu + AQ
Py =pU+K—Z Pp = Pset

dondepy es la presion de impulsién en movimiento a velagidonstante, siendo el resultado del
equilibrio de fuerzas que se ejerzan sobre elmpistd

Durante la amortiguacion la presion de impulsiécamtara, en condiciones ideales, un
maximo limitado por la valvula limitadoge; la cual divertira una parte del caudal de la bd®.

Asi, la cAmara de impulsion experimentara un avondmfuerza hidraulica durante la amortiguacion
Fadatal como:

Fadd (CA) ~ Svéstagu : (pset - pU)

U — Pa U e— Pa

S .

vastago

S .

vastago 7
10 Pr

Suncion
del uso

o

O-a
‘ funcion
‘ | del uso

©) (b)

Figura 2.3 - Circuitos hidraulicos.d) Circuito centros abiertos ¥) circuito centros cerrados. Basado en (1)

Por otro lado, el circuito hidraulico de centrosrados (CC) suministra caudal variable a una

presion constantpse. ESto se obtiene mediante una bomba de desplazanpesitivo de caudal
variable y un compensador de presion.

Antes de la amortiguacion Durante la amortiguacion
K\/Dset =Py =U - Svéstago K\ /Dset —Pa =U- Svéstago
Pp = Dset Pp = DPset

13



Capitulo 2. Estado del arte

En este caso la fuerza adicional que se generla @dmara de impulsién durante la
amortiguacion se define por la expresion siguieddadep, aumenta progresivamente a medida que

disminuye la velocidau(t):

Foaa (CC) = Svéstago : (pa - Po)

Este andlisis implica varias simplificaciones. Enttras, no se considera el efecto de la
compresibilidad en el volumen variable de las camatel cilindro tal como se describe en la
ecuacion 2.2. En todo caso, el distinto comportatoiee la camara de impulsion en funcion de la
naturaleza del circuito hidraulico hace prever omgortamiento distinto del sistema durante la

amortiguacion.

Ademas, en las condiciones ideales descritas, noossideran ciertos comportamientos
dindmicos en la eficacia de la amortiguacion. Reamplo, podria ser de interés la respuesta dinamica
de la vélvula limitadora de presién del esquemaidriito centro abierto o la bomba de caudal
variable en el esquema de circuito cerrado durahteambio subito que supone el inicio de la
amortiguacion. Como resultado, la velocidad seraal@able clave qutpu) en el estudio de la

amortiguacion y ésta estaria intimamente relacimcad la arquitectura del circuito hidraulico.

Tal como se expone en el siguiente apartado, existintas soluciones técnicas para alcanzar

la amortiguacion de actuadores hidraulicos.

2.3 Clasificacion general de los sistemas de amorti  guacion

Una adecuada definicion de un sistema de amoriiguaeria: “Un sistema que es capaz de
desacelerar y detener el movimiento de un cilirelmouna posicion intermedia o al final de su

recorrido con el objetivo de proteger de dafiosapip cilindro y su entorno” (2).

Entiéndase “dafio” en un sentido amplio. Este psedele ambito mecanico, principalmente
causado por las vibraciones y la fatiga mecaniesionadas por una parada subita en forma de
impacto. Ademas, éste se puede entender en urdesdnticional, afectando al confort de la

aplicacion o del usuario en el momento de la pafhda

En este sentido la amortiguacibn es un proceso pumplicado ya que cualquier
amortiguador dara prestaciones distintas en furdgbeistema hidraulico donde esta integrado y del

ambito de aplicacion.

De forma general, la amortiguacion se puede acommetdiante tres procedimientos distintos:

a) Utilizando un bucle de control sobre el sistemawa®inistro de fluido hidraulico. Este
normalmente actuard sobre algun dispositivo prajgibcircuito hidraulico como la

vélvula de control direccional proporcional. (3)(4)

14
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b) En menor medida, utilizando un dispositivo exter@nominado decelerad¢gshock
absorver) que convenientemente comandado, permite fremarar el cilindro en la
posicion deseada.

c) Maés generalmente, usando un dispositivo interrtegiado en el propio cilindro, para
frenar y pararlo en sus dos posiciones extrema® & forma afiadiendo nuevos

componentes internos al cilindro que varian su g&dande forma fija o variable.

Entre los distintos sistemas presentados existeredcias significativas en sus prestaciones.
Cabe destacar que las dos primeras solucionesapaces de detener el cilindro en cualquier punto
de su recorrido, cuando en la tercera solucion eslposible hacerlo en sus finales de carrera. Por
otro lado, el primer y tercer sistema utilizan pigalmente los componentes propios del sistema

hidraulico, regulando la presion y flujo del fluidae circula a través del cilindro.

Por otra parte, el decelerador necesita un sistegsanico externo, ajeno al circuito hidraulico
del cilindro. Debido a su complejidad respectosadtios sistemas, éste podria ser de interésisolo e
circunstancias particulares como podria ser eregpldzamiento de grandes cargas o de grandes
dimensiones. Por ejemplo, esto se podria llevamtzo csencillamente con la instalacion de

amortiguadores de impacto neumaticos.

Como se indico, el presente trabajo se basarassidtemas que utilizan un dispositivo
interno, los cuales afectan esencialmente al disefesno de los cilindros hidraulicos. Las

caracteristicas generales de estos sistemas seae&pla continuacion.

2.4 Tipos de amortiguadores integrados en actuadore s lineales

Los sistemas de amortiguacion integrados en logloils hidraulicos, destinados a actuar en
los finales de carrera de éstos, realizan un dasefdlujo del fluido que sale del cilindro hiddé&o.
Aungue existen un gran nimero de soluciones pateneb dicha restriccion del flujo, éstas se

pueden clasificar en tres grandes grupos en furt@da geometria del dispositivo.

El primer tipo (desde ahora denominado de Tips lasolucion mas comun. Aqui, un vastago
instalado en el piston, de determinada geometrimtioduce dentro de un alojamiento en el cuerpo
del cilindro. El principio de funcionamiento deesistema es el ajustado espacio entre el vastago y
su alojamiento, que restringe el paso del fluidsteEtambién incluye, usualmente, vélvulas
antirretorno y reguladoras de caudal que hacetbleagjustar tanto su capacidad de amortiguacion
como un adecuado arranque en el sentido contiesios sistemas requieren un cierto nimero de
componentes, con mecanizado muy preciso y relaéaéacomplejo, afectando tanto al piston como
al cuerpo del cilindro. Véase en figura 2.4 (a) wepresentacion conceptual de este tipo de

dispositivos.
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El segundo tipo (desde ahora denominado de Tipsl)na solucion también comun, donde
el pistén al alcanzar el orificio de descarga dleldro genera una gran resistencia a la salida del
fluido al reducir la seccién de salida de ésted&niemente esta solucion dispone de una geometria
mucho mas sencilla y menos precisa que el antéoiae facilita su mecanizacion y, por tanto,
minimiza su coste, afectando principalmente a targdria del piston. Por otro lado, hay que tener
en consideracion la asimetria propia del disefiou# puede tener implicaciones en su efectividad,
fiabilidad y durabilidad. Véase en figura 2.4 (bjaurepresentacion conceptual de este tipo de

dispositivos.

Piston Véstago Vélvula reguladora Pistn Puerto de salida
: y

\

Cuerpo cilindro Cuerpo cilindro
Vélvula antiretorno

(@ (b)

Figura 2.4 —Dispositivos internos de amortiguacioa) Tipo I; y (b) Tipo II.

Por dltimo, se podria establecer un tercer grupedé ahora denominado de Tipo 1ll) donde
se englobarian el resto de dispositivos que noeptas las caracteristicas de los tipos |y Il
Generalmente se trata de multiples soluciones dmegias diversas que no tienen caracteristicas
comunes entre si. Mas adelante en el ANEXO C. Retem presentan algunos ejemplos de este tipo

de dispositivos.

En la siguiente tabla 2.1 se confrontan resumidseries pros y contras de los dos tipos mas
usuales, tipo 1 y tipo Il. En esta comparativa stée incluidos los disefios de tipo lll; debido a la
diversidad de este tipo de soluciones no se camsittéicar pros y contras, ya que cada caso se

deberia evaluar de forma particular.

El gran interés de la industria en la obtenciosisiemas de amortiguacion de final de carrera
en actuadores hidraulicos queda reflejado en el géemero de patentes existentes, destinadas a

proteger distintos disefios y soluciones técnicas.

Cabe tener presente que una patente es un codpidiErechos exclusivos de un inventor que
impiden que terceros hagan uso de la tecnologéniaata a no ser que se cumplan las condiciones
que exija el titular. A pesar de las restricciodesuso de la tecnologia que imponen las patentes,
éstas son una fuente de informacién valiosa queiferisualizar y evaluar los problemas, las
deficiencias de disefios ya existentes y las dastisbluciones o mejoras que han ido sucesivamente

apareciendo a lo largo de los afios.
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Tabla 2.1 —Comparativa de los sistemas internos de amortigoaci

TIPO | Il
Coste bajo.
Se considera efectivo en multitud de aplicacionddjsefio mas sencillo y robusto.
especialmente en maquinas industriales estaticagy requiere ajustes.
PROS Versatilidad y facilidad de ajuste. Bajo mantenimiento.
Mayor numero de diseflos y alternativaggecuado para aplicaciones moviles.
comerciales bajo catalogo o pedido especifico. _. o . . .
B X . Si se disefia bien permite una amortiguacion
Mayor nimero de estudios académicos. progresiva por su naturaleza evolutiva a lo largo
del recorrido.
Ajustes mecanicos muy precisos.
Coste elevado. Por fa.d.ta de conOC|mleqto se encuentra una
, de pi levad bl variabilidad de prestaciones, lo que hace
CONTRAs Numero de piezas elevado con problemas y cos|eG asario disefiar y validar el sistema para cada

de mantenimiento. aplicacion.

Rendimiento incierto frente al desgaste por uso. yq permite su posterior ajuste.
Menor factibilidad en aplicaciones mdviles.

En todo caso, el contenido de una patente careeeidencias experimentales o practicas de

su funcionalidad, por lo que las mejoras, solu@oneprestaciones especiales que en ellas se

presentan pueden conllevar limitaciones técnicasondmicas desconocidas. Por ello, las patentes

han de contemplarse como una visién general dgda@eenoldgico estudiado en lugar de una fuente

de soluciones técnicas viables.

Numero de patentes

120 ~ 80 -
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= 60
80 A 3
8 50 4
60 - < 40 -
40 £ 30
J 5 ]
g
20 - 2 20 A
0 ol ol B ool NN 10
S N & & & D 0 - .
S S S N Y Y P > S N
s A AN < & &
S SN < <
Periodo (aios) Tipo amortiguacion
@) (b)

Figura 2.5— NUmero de patentes de sistemas internos de goacton de cilindros hidraulicos.

Periodo 1957 a 2020a) Numero de patentes por lustrosy imero de patentes por tipo.

Tal como muestra la figura 2.5, se ha producidgram incremento de patentes en la pasada

década, principalmente procedentes de los paigggas como China, Corea y Japon. La solucion

claramente predominante seria los amortiguadorgpale que suponen dos terceras partes del total

de patentes reunidas.

En el ANEXO C. Patentese recoge una relacion de las patentes mas redsyamitre otras,

clasificadas por tipo de amortiguacion. Igualmesgelescriben en detalle algunas de las patentes
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mas representativas de los distintos tipos, edpemide las que por su antigiiedad fueron mas

novedosas en su época y que serian una referensiadmbito.

Como se vera, la predominancia de patentes deriogiguadores tipo | también se refleja en
el ambito del estado del arte, respecto al numertrabajos académicos que se describen en el

siguiente apartado.

2.5 Estado del arte de la amortiguacion de cilindro s hidraulicos

La amortiguacion de cilindros hidraulicos ha side® de estudio en el &mbito académico a
lo largo de los afios. En el presente apartadoeseptara un analisis de las publicaciones ciessific

de mayor relevancia publicadas al respecto.

Se clasificardn en funcién del enfoque técnicosiasé dependiendo de alcance del modelo
realizado. Desde los sencillos modelos energétidsstempranos a modelos mucho mas completos,
los cuales plantean un analisis integral que coplenodo el sistema mecéanico e hidraulico. Esto
incluye el sistema mecanico o mecanismo accionadaipndros hidraulicos hasta el sistema de

control, pasando por el circuito hidraulico.

Modelos analiticos basados en el balance de energia

La aproximacion clasica para evaluar la eficaciaimisistema de amortiguacion se basa en
modelos analiticos fundamentados en un balancendeyia. Este enfoque fue adoptado en los
primeros trabajos sobre esta materia dada ladadilpara su tratamiento matematico. Primeramente,
Green (2) planted, para un disefio de tipo |, @utdlde la eficiencia de la amortiguacigsegun la
siguiente expresion:

Ec, = (1 - n)Ec,
DondeEc, y Eq son la energia cinética inicial y tras la amomigjan, respectivamente. De

este modo, conociendo la eficiencia es posiblaitzita velocidad final de la amortiguacion.

Esta se calcularia como:

Siendo,

puSL
Ec,

— pESpist()n T F

P
F S
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donde/ es un numero adimension8,es el area transversallyes la longitud de la espiga de
amortiguacionpe la presion estatica equivalenpe,la maxima presion del sistenfisisn €n el area

efectiva del piston en lado de impulsiof Ya carga externa.

Més adelante Berninger, descrito en (5), preseméopuopuesta considerando un orificio de
geometria variable para un dispositivo de tiposteborificio variable permite una deceleracién mas
gradual con un incremento de presion mas modefadmodelo se basa en cuatro ecuaciones
fundamentales como son la segunda ley de Newt@tuacion de Bernoulli, la ley de continuidad
0 conservacion de la masa y la ley de conservatgdla energia. El autor propone, para el caso
hipotético de presiones de alimentacion y salidestamtes, una expresidon para calcular el area de
flujo del amortiguador que proporcione una deceléraconstante pero que no permite el célculo

de la velocidad final obtenida.

En ambos casos, la simplicidad de los modelos gsipa no permite obtener una evolucién
con respecto al tiempo de la velocidad o la presidrante la amortiguacion. Igualmente, la
aproximacién a través del balance de energia ne pasible evaluar en detalle parametros

geomeétricos caracteristicos del disefio de la aguation.

Simulacion dinamica exclusivamente del cilindro camortiguador

A medida que existen herramientas de calculo m&hf®s, es posible plantear modelos mas
complejos para abordar el estudio de la amortigmadixiste asi una familia de estudios donde se
parte de la ecuacion de movimiento del cilindrteteecida a partir de la segunda ley de Newton, la
cual se conjuga con la ecuacién de continuidadnserwacion de masa y una ecuacion del flujo
caracteristica de la geometria del orificio de aigpoacion. Estas representan un conjunto de
ecuaciones diferenciales cuya resolucion permit@uay el comportamiento dinamico de la

amortiguacion bajo estudio respecto al tiempo.

En este grupo destacamos el trabajo de Lie dh)alE(los presentan un modelo para analizar
la amortiguacion de un actuador lineal con unsiatde amortiguacion de Tipo | un poco particular,
que consiste en una geometria doblemente conicartad se muestra en la figura 2.6. Los autores
parten de la ecuacién de flujo laminar a travasrmdeholgura concéntrica, integrandola en sus lémite
geométricos en las distintas posiciones de su nidoorDe este modo se obtiene una serie de
expresiones gue relacionan la variacion de la gmessociada a la amortiguacién, generada por el
flujo viscoso a través del estrangulamiento pragoe®n funcidén de la posicién del actuador y el

resto de parametros geomeétricos, como por ejerapouacion 2.3.

6uQ x[2(c + H, + H,) — B;x]

. Ecuacion 2.3
T[dc (C + Hl + HZ)Z(C + Hl + H2 - le)z

Pr1 =
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Figura 2.6 — Modelo de célculo. Basado en (6)

Cabe destacar como el trabajo incorpora en el rooelekfecto de la mas que probable
excentricidad del dispositivo de amortiguacion oEs# realiza a través de un factor de incremento

sobre el caudd tal como se muestra en la ecuacion 2.4 :
= (1 +15 (8)2) Ecuacion 2.4
Q - Qf ) e .

dondec es la excentricidad @ la holgura, las cuales se consideran constartelaego del tiempo,

propias de descentramientos en la construcciodisigbsitivo.

Estas expresiones se implementan en el modelo @iode partir de la ecuacion del
movimiento del sistema incluyendo las perdidasfpocion, las pérdidas de carga en el puerto de
salida y excluyendo el efecto de la compresibiligheadl negligible. Comparado con resultados
experimentales, se observa como el pico de présidal esta relacionado en mayor medida con la

velocidad inicial y en menor medida con el espaaiolar y la viscosidad del fluido.

De esta manera, el modelo evalla la sensibilidediskfio a parametros incontrolados durante
la operacion del cilindro. En general, el modelorewalora las presiones pico, incluso considerando
la excentricidad. Por ello, éste evalla el pos#féeto de la reduccién local de la viscosidad por e

calentamiento durante el flujo en el reducido eispacular.

Cabe indicar que la excentricidad, aunque destagumevisible efecto sobre la eficacia del
sistema de amortiguacion, es experimentalmentenirmlada. Destacar cOmo los autores exponen

su interés en futuros trabajos basados en la #dei€FD para valorar el efecto de la excentricidad

Ding (7) establece un modelo para analizar la aguation de un actuador lineal de alta
velocidad con un sistema de amortiguacion de Tig® gleometria cénica. Ding utiliza la ecuacion
de flujo @) a través de una holgura concéntrica, en estestagggimen turbulento, integrandola en

sus limites geométricos.

Tal como se muestra en figura 2.7, se producerfdses sucesivas denominadas (a) pérdida
local de la presion por restriccion de la seccfbhlimitacion en el borde afilado y (c) regulaciém
la holgura. Como resultado ofrece una expresionrelagiona el incremento de presion asociada a

la amortiguacionAp) en funcion de la posicion del actuadqr Ecuacion 2.5.
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De forma novedosa, la simulacion incorpora endass (a) y (b) el efecto sobre la presion de
amortiguacion en una etapa temprana, cuando eldamtige aproxima a su final de carrera, pero sin
llegar a insertar el vdstago macho en su alojamiBetnbra. Se trata concretamente cuando el
conducto anular de holgurd) (no esta formado pero la geometria del sistemaeraa a provocar

una cierta influencia en el flujo y restriccionldeseccion de paso.

Desde un punto de vista ideal, el modelo considehalgura radial concéntrica y la presion
de amortiguacion constante a lo largo de cada dask amortiguacion. Finalmente, el estudio
incorpora esta ecuacion a la ecuacion dinamicaacdkelador para realizar una simulacion de su
comportamiento funcional.

lo-x ! (b )

(a)

I e

4

bl
LN /l_
b

Figura 2.7— Modelo de célculo. Basado en (7)

ndAp(8, + 6)7(8; — 8,77 by 5y

pr— Ecuacion 2.5
6u(x = 1o) (261 + 26, — 8, = %)

Borghi et al. (8) analizaron el comportamiento diiéo de diversas geometrias Tipo |
(cilindrica, conica, doble conica y con ranurash @ objetivo de establecer una correlacion
matematica, siendo ésta validada a través de adssltexperimentales. Los modelos matematicos
se realizaron con el objetivo de evaluar parametiodmicos caracteristicos de la amortiguacion
como son la velocidad y la presién de las cAmagbslchdro en funcion de la geometria del sistema

de amortiguacion.

Como es sabido, la deceleracion del cilindro skzeemodulando la geometria del orificio de
descarga del cilindro. En este caso, la modulag&métrica se caracteriza esencialmente por el
espacio radial centrado y la longitud axial, loales condicionan el paso del flujo de descarga a
través de un conducto estrecho, considerdndose Ruminar. Asi, se establece la siguiente

expresion:
Qzc = Kc(p2 — P20) Ecuacién 2.6

siendop; la presion en la cAmara de amortiguacifepya presion en el puerto de descarga a tanque.
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La ecuacion 2.6 establece el paramé&ocomo la conductancia hidraulica de la geometria
de amortiguacién estudiada. Esta conductancidredaa la ecuacion de Poiseuille para una seccién
anular en geometrias cilindricas o cénicas y alm@&@dn de descarga turbulenta a través de un

orificio para un disefio con entallas.

Con el objetivo de seleccionar el disefio Optimeesdiza un estudio de sensibilidad mediante
un modelo numérico. El modelo integra en la ecuad® movimiento del cilindro las pérdidas por
friccion, la compresibilidad de las camaras deidpislas pérdidas de carga en la valvula directiona
y, finalmente, las mencionadas ecuaciones de laulacidn del flujo a través de la geometria

variable de la via de descarga.

El estudio toma en consideraciéon la eficiencia ddindos disefios mediante interesantes
indicadores de amortiguacion, tomando los resudtatdd disefio cilindrico como referencia. Estos

indicadores se muestran en la tabla 2.2.

En general, los resultados numéricos muestran weaabconcordancia respecto a los valores
experimentales tanto en la velocidad y como laipnmesaunque existe una subestimacion de la
presion maxima. Cabe destacar que el estudio expetal se realiza sin carga, a baja presion y baja
velocidad, lo que, a nuestra opinion, podria ocftladémenos como el pico de presion en la camara

de amortiguacion.

Tabla 2.2— Parametros de caracterizacion de la amortigua(8jn

Velocidad final (m/s)
Reduccion velocidad (%)
Tiempo amortiguacion (s)

Atamort/ Atior (%)
Max p (Bar)
Max p / Atamort (bar/s)

Pingxi et al. (9) desarrollan una nueva geometaifa fa amortiguacion de final de carrera de
cilindros hidraulicos, fundamentada en la estraagah del flujo a través de la distribucion de una
serie de pequefios orificios en el curso de sdlidaté). Este seria un ejemplo representativo sle lo
sistemas de amortiguaciéon denominados de Tipaddlhde su aplicacion particular requiere un

arranque y amortiguacion suaves.

El estudio realiza un modelo de simulacién mediahteual establecer la distribucion de
orificios ideal para la obtencion del efecto de eigoacion deseado, lo cual se comprueba

experimentalmente para la distribucion mostradia éigura 2.8.
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Figura 2.8— Geometria del dispositivo de amortiguacion (lecue) y distribucion de los orificios a lo largd de

recorrido de amortiguacion (derecha). (9)

Con la ayuda de las ecuaciones de Newton (movimigitcilindro), la ecuacién de flujo en
la camara de amortiguacion del cilindro y la eciade flujo turbulento a través de un orificio se

obtienen las ecuaciones diferenciales del modélicte ecuacion 2.7.

W _ L (CpAp) +Apa]
dt . m P14, p
dp, dl B -
T —( la—q)vl Ecuacion 2.7
dal
dt

siendol el recorrido del vastago. Las bondades del modelsomparan con los parametros de
funcionamiento ideal deseados para este disefieatesp velocidad, aceleracion y presiones a lo

largo de la amortiguacion.

Més recientemente, Kline K. (10) desarrolla un nmagnamico en Matlab que persigue
predecir la respuesta en velocidad y presion dedanamortiguacion. EI modelo considera que la
impedancia equivalente del amortiguador es la coatidn de dos impedancias en serie, debidas a
un orificio y a un conducto anular. Admite condies de flujo turbulento en el orificio y un flujo
viscoso laminar en la seccion anular. El balancéudrzas ejerciendo sobre el piston mediante la
segunda ley de Newton completa el modelo. Tamhiéluye la capacitancia de la camara de

amortiguacion, vital para predecir adecuadamenpeelde presion en una repentina obturacion.

El perfil de velocidad obtenido se evalua confoaherror RMSE oot mean square errdr
en comparacioén con un perfil ideal de aceleracidmstante. El modelo compara 4 geometrias
comerciales de amortiguacion de tipo | y Il (deimado Piccolo Spearsimilar al estudiado por
Pingxi et al. (9)) con un nuevo disefio desarrollddombinaciéon de un perfil escalonado y
parabdlico) y optimiza los parametros dimensiondéeéstos. Si bien este trabajo afronta el apalisi
analitico de la amortiguacion y su optimizaciorfalena rigurosa, lamentablemente los resultados

no se han corroborado mediante pruebas experirasntal
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Simulacion dinamica de la arquitectura del circuitoidraulico y cilindro con amortiguacion

En los trabajos anteriores el analisis se ha ceftiictamente al interior del cilindro y su
amortiguacion, a pesar que, por lo comentado eedaion 2.2, la arquitectura y la dindmica del

sistema hidraulico completo puede ser de grananflia en la amortiguacion.

En otros trabajos posteriores se ha tenido tan@iduenta la influencia de ciertos elementos
del circuito hidraulico que alimenta el cilindroeflacadamente, Schwartz et al. (11) estudian el
comportamiento de un sistema de amortiguacion pustadle tipo 1. Este consta concretamente de
un émbolo movil en la espiga de amortiguacion, jpemnitiria omitir otros elementos ajustables

manualmente propios de los amortiguadores tipariocceélvulas restrictoras o antirretorno.

El modelo matemético realizado es validado mediangeserie de pruebas experimentales.
Se aplica un modelo no lineal basado en la consérvale la energia y la masa en todos los
elementos del circuito hidraulico, asi como la egwradel movimiento del cilindro segun la segunda

ley de Newton.

Los dispositivos de amortiguacion existentes emaricado presentan a menudo geometrias
complejas, por lo que este trabajo establece ébrfate amortiguacioific, el cual se determina

experimentalmente a partir de la siguiente ecuazién

Qve = fe/ AP Ecuacion 2.8

asumiendo una relacién cuadratica efyyg, el caudal de salida en la cAmara de amortiguagion

Ap., la pérdida de presion entre la cAmara de amaxtign y el puesto de descarga a tanque.

Los resultados indican que este factor de amouxtigoano se ve afectado por las condiciones
de trabajo del cilindro (caudal, presién, carga,)etino que éste depende exclusivamente de la
geometria del dispositivo de amortiguacion. Pay, @l factorf. seriauna propuesta de parametro

caracteristico estandarizado para estos disefios.

El modelo incluye una representacion detalladasl@élvulas direccionales proporcionales y
recalca la importancia de representar sus coefesede flujo en funcién de las condiciones

operacionales para el correcto estudio del commieteto del sistema interno de amortiguacion.

Cabe destacar como el trabajo, a la hora de madédig resultados, toma en consideracion el
efecto de la friccion sobre la dinamica del cilmdasi como las variaciones en la presion del flujo
debido al error inherente en las valvulas de alixie regulan este parametro funcional. El modelo
se ajusta a partir de medidas experimentales e®pt de respuesta de las valvulas, siendo sus

parametros de respuesta criticos en el comportémiena presion durante la amortiguacion.
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Los autores establecen unos objetivos genéricasqoaiquier sistema de amortiguacién que
serian una velocidad final de menos de 0.1 m/simigar los picos de presion, asi como proveer

una reduccion gradual de la velocidad.

Das et al. (12) construyen un elaborado modelawit@de un cilindro hidraulico y el sistema
de alimentacion a través de la herramienta MATLABHSInk. De forma mas destacable se incluye
el efecto de la amortiguacion final de carrera tipael volumen de las conducciones hidraulicas de

alimentacion.

Su mayor contribucion es incorporar al modelo umakacion numérica de las pérdidas de
carga determinadas experimentalmente de las coideschidraulicas, las valvulas limitadoras de
presion, direccional, antiretorno asi como la féodael cilindro. Incluye también la influencia lde
compresibilidad en el volumen de las camaras detaguacion, asi como de la ecuacion de descarga

a través de un orificio anular alrededor de lagssdie la amortiguacion.

Si bien el modelo no es adecuado para evaluarakes ftransicionales y su respuesta en
frecuencia, si parece adecuado para evaluar etiespdial en la eficacia del dispositivo. En este
caso se echa en falta la evaluacion del sistensacbajdiciones de carga, asi como el empleo de la
respuesta dindmica en la véalvula limitadora deifnesEn este sentido, no se ha evaluado la

importante respuesta en presién que generan ks dastransicion del sistema de amortiguacion.

En IMAMOTER (1) implementan un modelo de un amardidor tipo | en la arquitectura
completa del circuito hidraulico mediante la helierta Easy5. Concretamente se ha evaluado el
comportamiento dinamico de la amortiguacién utida distintas arquitecturas de circuito
hidraulico (circuito centros abiertos, circuito ttes cerrados y circuito sensible a la catgad

sensing, en distintas condiciones operativas de velogigegsion y carga.

Tras construir detalladamente cada uno de los e@sigue componen el sistema bajo estudio
y establecer los pardmetros dimensionales carstited de los distintos casos bajo estudio, se
explora la eficiencia de la amortiguacion en Isidios supuestos. Esta eficiencia se define en est

caso como el porcentaje de la energia cinéticeguwapaz de reducir la amortiguacion.

Agqui se observa que la mayor eficiencia se obtara un circuito hidraulico de centros
cerrados en el movimiento de retroceso. Asi, castadar el posible efecto de la asimetria del
dispositivo de la amortiguacion, en este caso genth diametro de espiga y la mayor superficie
efectiva del piston, en su eficiencia. Otro efesigmificativo detectado es la gran influencia de la
carga en la forma de las curvas de velocidad yigragsultantes, pero en menor medida en la

eficiencia obtenida.

Lee et al. (13) afladen un mecanismo de amortiguacith servo actuador hidraulico, que es

el elemento de control de la potencia de una tarbimuna planta de generacion de energia. El disefio
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incorpora los elementos propios del circuito hitichuque permite operar con gran rapidez el

actuador en caso de ser necesaria la parada dgesroierde la turbina.

Algunos elementos son simulados a través de lalacién de sus propiedades segun catalogo
(cémo las vélvulas direccionales o la servovalvaahque para otros se desarrolla un modelo
conceptual (como las valvulas limitadoras de prestdya funcionalidad es critica para la rapida
respuesta del sistema) a partir de las ecuaci@h@savimiento, continuidad y descarga en orificios.
Todos los elementos se integran en la herramiémial&ionX para la ejecucion de las simulaciones

dindmicas.

Una parte importante del estudio se centra erdluagion de la amortiguacion final de carrera
del cilindro, de tipo | con espiga conica de dagpas. Este elemento se modela en sus distintas
camaras y el espacio radial de la geometria cOfinaeste caso no se detallan los modelos
matematicos de estos componentes, aparentemeradobasn elementos de la biblioteca de la
herramienta SimulationX. Ademas, muchos otros parnas caracteristicos del sistema no son
descritos en el documento. La comprobacion pradiétanodelo se emplaza también para futuros

trabajos.

Simulacion dinamica de la arquitectura del circuitoidraulico, del cilindro con amortiguacion y

la estructura mecanica.

Chen X. et Al. (14) presentan un modelo multidomimiediante la plataform@imulationX
para el estudio del comportamiento de un cilinddrdulico de alta presién en el brazo de una
maquina excavadora. Concretamente, tienen comaivab@ analisis del comportamiento de la

amortiguacion final de carrera.

El cilindro estudiado dispone de un sistema de aiguacion tipo |, teniendo particularmente
una configuracién asimétrica en cada camara detloil. De esta forma, la cAmara de vastago tiene
un vastago flotante de amortiguacion con planoscwd$ para la regulacién progresiva de la
amortiguacion; la cadmara piston dispone de vadtagante ademas de un anillo de amortiguacion.
Este vastago tiene en su superficie ranuras tragsee y de orificio rectangular que permite un

paso del fluido controlado en etapas avanzadas ambrtiguacion.

Partiendo de un planteamiento similar a Ding (Finedelo incluye la representacién de las
distintos estadios de la geometria a medida quezavaasta su final de carrera. Un primer estadio
es el de pérdida local, el segundo estadio esdltjavés del borde afilado y finalmente a trawes d
los distintos caminos existentes, como el espatidaa alrededor del buje con anillo moévil. El
modelo de los distintos caminos de flujo se integrain modelo que incluye el circuito hidraulico

completo, asi como la estructura mecénica de wolata excavadora.
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Los resultados numéricos obtenidos con este madakstran una adecuada conformidad
respecto a los valores experimentales. El modetecpaser adecuado para la identificacion y
optimizacion de distintos parametros de disefi@@structura estudiada incluso cuando se excluyen

factores como las fugas internas o la friccién.

Los autores en todo caso plantean futuras mejoras modelo, como seria la incorporacion
de las pérdidas de presion, friccion o fugas imtemtel piston. También seria de interés considerar
la influencia el sistema hidraulico completo dedzwr articulado, donde existen varios cilindros
hidraulicos trabajando simultaneamente. En todo sagprende el poco detalle que se ofrece de los
parametros considerados a la hora de simulareliwrhidraulico, asi como la estructura mecénica

del brazo de la excavadora.

Por parte de Shen et al. (15) analizan el funcieeram de un dispositivo tipo |, concretamente
de espiga ranurada, empleado en la elevacionpiertea de una excavadora. Este sistema se modela
con la herramienta SimulationX, representando dedcsimplificada el estrangulamiento variable
de la amortiguacion. Concretamente se representa aoa valvula de caudal variable, basa en las
librerias del propio programa, y dimensionada retspa la seccién de paso del dispositivo de
amortiguacion. Seguidamente este submodelo serimpla en el sistema completo de tres cilindros
del brazo de la excavadora alimentado a caudatarttes Finalmente se integra el modelo mecanico

en 3D de la cinematica del brazo.

Como resultado, la amortiguacion obtenida se maieséctiva a costa de un pico de presion
muy pronunciado en la camara de amortiguacionie®i &l planteamiento general del modelo es
muy interesante, incluyendo la totalidad del cibauhidraulico y la mecanica del brazo de la
excavadora, el sencillo planteamiento para reptasi&namortiguacion indicaria que los resultados
no serian extrapolables a situaciones reales denasiendo corroboradas experimentalmente en el

trabajo.

Choi et al. (16) estudian el comportamiento de istea de amortiguacién tipo | para
cilindros hidraulicos empleados en la pala unaeadara. Para ello confeccionan un modelo a través
de la herramienta AMEsim donde se integran la tequira hidraulica de los distintos actuadores
gue mueven la pluma, el brazo y el cucharon, asiocon modelo de la dinAmica mecénica del
equipo de trabajo completo. Si bien es de graméstel planteamiento del trabajo presentado, a la
vez que se comparan resultados numeéricos con saaperimentales, destaca el bajo detalle en la
descripcion de las ecuaciones y pardmetros caistides que gobiernan los distintos fendbmenos
descritos. Asi no se encuentra la representacidifugtea través del dispositivo de amortiguacion,
asi como el resto de parametros del circuito hid@en especial respecto a la interaccion eose |
distintos actuadores, o la evolucion de las fuemmasla excavadora respecto a su rango de

desplazamiento.
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Simulacion fluidodinamica de la geometria detallad&l amortiguador.

A medida que aumenta la accesibilidad y empleaullide las herramientas de simulacion
fluido-dinamicas (CFD), aparecen interesantes joabgue emplean esta técnica de modelizacion

para la caracterizacion de sistemas de amortiguagilindros hidraulicos.

Lai et al. (17) realizan una comparacion entre meslelos distintos de simulacion (modelo
por parametros concentrados, modelo de simulani&grado y modelo de simulacion CFD) para
un sistema tipo | de amortiguacion en un actuadaalth velocidad y alta presion. Tal como se ha
observado en otros trabajos, durante la amortigoai®! cilindro se consideran tres fases sucesivas

tal como son Perdida de presion local, Regulac&batde afilado y Estrangulacion de apertura.

El modelo numérico apilado se basa fundamentalmeeteorma analoga a los trabajos
anteriormente mencionados, en la ecuacion de @éddictarga a través de la descarga turbulenta de
un orificio de geometria reducida, junto con laaaidn del movimiento del cilindro hidraulico y la

ecuacion de continuidad.

El modelo de integracién incluye la totalidad de #ementos del sistema hidraulico y las
relaciones que los conectan entre si en un mo@di@adsmision de potencia construido en primera

instancia a partir de un esquema de bloques.

Finalmente, el modelo de CFD representa el commpigteo de la camara de amortiguacion
para un flujo newtoniano compresible no estacionami régimen turbulento. Para ello se genera un
mallado de movimiento dinamico en dos dimensioapsasentativo de la cAmara de amortiguacion

a lo largo del recorrido de amortiguacion

Tal como seria de esperar, los tres modelos revelaajas e inconvenientes comparando sus
resultados con los resultados experimentales auenkFinalmente, el modelo de integracion fue el
escogido para el estudio de optimizacion de la géoa) considerando el balance entre su precision

y el tiempo de célculo requerido.

Por otro lado, los autores destacan como el mcdED es de ayuda para el analisis de la
evolucioén del flujo y presion en la camara de amgo#cion. Obteniéndose los resultados 6ptimos
para el disefio conico, los parametros clave a ggaimson el didmetro del alojamiento y la longitud
del vastago, requiriendo ambas dimensiones deadpsstolerancias de fabricacion, tal como es bien
conocido para sistemas de tipo I. Los autores afirque un esquema 6ptimo de amortiguacion es

capaz de reducir hasta un 50% la presion de ps¢@omo la velocidad final obtenida.

Kim et al. (18) analizan distintas geometrias deanmortiguador de tipo | con espiga
escalonada. Para ello realiza simulaciones fluidardicas mediante la herramienta ANSYS CFX,
aplicando un modelo de turbulencia.kcomo resultado se obtienen una distribucién dsigin y

velocidad para las distintas geometrias analizadas.
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Para distintas condiciones de carga, evalian dakraloque ofrece cada geometria en la
reduccion la energia cinética del sistema, en Bhiempo de amortiguacion y la distribucion de
presiones. El trabajo utiliza un mallado de movirtdedinamico basado en tetraedros generado con
la herramienta Fluent. La geometria con un paseegeion mas gradual obtiene una reduccion
notable de los picos de presion durante la amartign a la vez que reduce efectivamente la
velocidad. En todo caso no se observan evidengjgarienentales que corroboren los resultados

obtenidos.

Recientemente Lou et al. (19) analizan un disefiticpéar de tipo I, donde se incide en el
disefio del espacio anular para reducir el picorésign indicado durante la amortiguacion. Frente a
la dificultad de los modelos analiticos, el trabeggaba especialmente en la simulacion CFD
empleando la herramienta ANSYS ICEM para el mallddeestructurado del espacio anular y

PumpLinx para el mallado estructurado global de#amsaras del cilindro.

La simulacion se realiza de forma dinamica, enest@gpogresivas de avance del espacio anular
durante amortiguacién, para tres geometrias distipdjo estudio. Esto permite evaluar la respuesta

Optima en presion entre ellas.

Si bien el trabajo tiene un enfoque metodolégicy mdecuado para la simulacion CFD, el
cual permite la comparacion de las geometrias zats respecto a la presion, no se evalla la
respuesta dinamica del disefio, es decir, la efdativen la reduccion de la velocidad del actuador.

Tampoco se acompafian evidencias experimentalespaato.

2.6 Estado del arte en simulacion bond graph

Siendo la técnica a emplear en la presente tese glamodelo dinamico del cilindro
hidraulico, se tiene a bien presentar los trabajas relevantes en la aplicacion de la técharad

graphen el estudio y simulacién de sistemas o compesdntraulicos.

La metodologiabond graph modela el intercambio de energia entre subsistemas
componentes que interaccionan entre si. Esta sedmata primera ley de la termodinamica que
mantiene que la energia no puede ser creada aidastino que simplemente ésta cambia de una
forma a otra. La base de esta metodologia es arearapa de flujos de potencia a lo largo del

sistema bajo estudio.

Losbond graplreflejan asi la estructura fisica real del sistgnos enlaces entre sus distintos
componentes. Dado que la primera ley de la terrdndiite aplica a todos los tipos de energia, el
mapa de flujos de energia del sistema es aplieabli@ transferencia de potencia entre los limiges d

las distintas disciplinas de la ingenieria.
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“El modelo bond graphes una técnica de modelado grafico que preserwstlaictura
computacional y topoldgica del sistema que estédsienodelado. H.M. Paynter, un profesor del
MIT, desarroll6 en 1959 el modetmnd graphcomo una técnica de modelado interdisciplinar que

transmite simultaneamente la estructura topoldgwamputacional del sistema” (20)(21).

Debido a sus caracteristicas, la téchioad graphse ha mostrado particularmente (til para el
modelado dindmico de sistemas mecénicos e hido&gutomplejos. Ademas, su representacion
gréfica del sistema bajo estudio facilita el entemehto de su mecanica de funcionamiento y su
refinamiento de forma iterativa. Ademas, este namttebasado en la interconexion de objetos pone
en relieve la estructura fisica del sistema. De sgido, una asignacion adecuada de la causalidad

permite, finalmente, deducir facilmente las ecuaesode estado del sistema dinamico.

Ademas, la precision del andlisis efectuado y fapiejidad del modelo generado pueden ser
facilmente ajustados, donde los pardmetros podeaifiselidos u omitidos dependiendo, por ejemplo,
si se quiere evaluar condiciones dinamicas o eadesestacionario. Los siguientes estudios
presentados muestran como es posible modular defpractica la complejidad del modelo en

funcién a la naturaleza del objeto bajo estudielyothjetivo requerido.

Muvengei et al. (22) emplean un modd&lond graphsimplificado para el estudio de las
interacciones en un sistema de multiples cilintiidsaulicos. Tal como se muestra en la figura 2.9,
los autores realizan primeramente un analisis ddindmica de un actuador de doble efecto

controlado por una valvula direccional.

Este primer modelo se trata de una representadsicebde este sistema hidraulico de uso
comun. El estudio demuestra cémo, en comparacién wo modelo basado en ecuaciones
diferenciales ordinarias, la técnica tend graphpermite realizar este tipo de simulaciones

dinamicas de forma rapida y precisa.

El analisis se amplia posteriormente a un conjdatdos actuadores que comparten la misma
fuente de flujo. La versatilidad de la técnica meutacion empleada permite adaptar y combinar el

modelo con sencillez para la prediccion de lag@ct@ones entre ambos cilindros.

Athanasatos et Al. (23) desarrollan un completoetmldond graphde un sistema hidraulico
de alta presion. De un modo académico, se repeesesnt gran detalle los componentes
caracteristicos de este circuito hidraulico deftesstuente. En todo caso, los autores revelan durant
su utilizacidén en un caso préctico, la necesidairdplificaciones que hagan factible la computacién
del modelo. De este modo, se demuestra como eslgposodular de forma préactica el grado de

complejidad del modelo en funcién de la naturatédaestudio a efectuar.

En una linea de trabajo similar, Romero et al &) elaborado un extenso estudio sobre la

aplicabilidad de la técnica de simulacibond graphen sistemas hidraulicos, desarrollando el
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modelo individual de diversos elementos como valvydireccional, antiretorno y reguladora de
presion), bombas de caudal o cilindros hidraulieogre otros. La combinacioén de estos elementos
permite la simulacion de circuito hidraulicos cogajps, en este caso concreto para el movimiento

de una excavadora.

. = iR,
SE:R ——1 1:g, P73 R — 1 .
| | :0, iR, .
[ 14L
1| . 9
Iy | SE:P. j 1:0p k= 0:p, —ATF: 4,4,
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(a (b)
Figura 2.9 — Modelo del circuito hidraulico y actuadora) Representacion esquematida); Kodelobond graph (22)
Posteriormente, tras el andlisis de los resultddbsistema completo, es posible simplificar
el modelo empleando expresiones que representepactatiamente el comportamiento observado

de ciertas partes del sistema, reduciendo consigenante la computacion del sistema.

Los modelodond graphmuestran a su vez una fuerte aplicabilidad emfdaedmentacion de
estrategias de control en la dinAmica de sistenegamicos e hidraulicos. Arvani, et al (25) realizan
una simulaciérbond graphde la dindmica de un vibrador hidraulico compugsio un actuador
controlado mediante una servovalvula. El resultadaun modelo simplificado que permite el

analisis de su comportamiento dinamico a altasiéecias de solicitacion.

Por otra parte, Tripathi et al (26) desarrollan madelo bond graphpara identificar la
dindmica de la fuerza, el par y la velocidad enjdasas prismaticas del mecanismo de una grua
hidraulica. EI modelo considera el cilindro hididal como "un cuerpo rigido de longitud
contemporanea limitado por sus coordenadas de jeni bond graphpermite, de este modo,
modelar la transformacion de potencia durante &isis dindmico no lineal del cuerpo rigido y del

circuito hidraulico.

Yong et al (27) exponen, a su vez, un modelo depenfwradora de roca de alta frecuencia.
Este tipo de actuadores hidraulicos desarrollanalt@avelocidad y un bajo desplazamiento del
piston. Para garantizar la funcion optima del talade evalta gracias al modelo desarrollado la
influencia de los pardmetros clave como el caudauininistro, la presion de trabajo y la presion

de carga de los acumuladores.

Mas recientemente, Xiao et al. (28) estudian comnavedoso actuador hidraulico compacto
controla la posicién de las unidades de reflexiérud gran radiotelescopio, donde se requiere una

velocidad y un error de posicion muy bajos paralises rastro del objetivo de observacion. Los
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resultados muestran como el algoritmo estudiadecefun control riguroso del funcionamiento

dindmico del sistema, manteniendo los erroreslbajeeveros requisitos.

La técnicabond graphtambién se ha empleado con éxito en el analisilado de sistemas
mecénicos e hidraulicos a pequefia escala. AfshAti(@9) modelan una valvula de regulacion de
presion pilotada. EI modelo incluye subsistemasatuberias de entrada y salida, el orificio de
control conectado con el diafragma y el orificioamtrol de flujo de salida secundario. Aqui, el
area efectiva del diafragma y el modulo de rigidekresorte principal se demuestran como los

parametros clave que afectan el rendimiento déllaila.

Gad (30) desarrolla un modelolatend graphdindmico para una valvula reguladora de presion
de dos etapas. El autor destaca las bondades ymntamas de la técnica Hend graphfrente a los

métodos analiticos convencionales, mostrando ueasbconcordancia de resultados entre ambos.

2.7 Discusion

Los diversos trabajos académicos existentes muoestiaterés en el estudio y optimizaciéon
de disefios de amortiguacion de final de carreradando también reflejado por el amplio numero

de patentes asociadas.

Cabe decir que sorprende la practica ausencia llegtiones técnicas que tengan como
objetivo los sistemas de tipo I, donde la maydddos trabajos estan enfocados a sistemas de Tipo
I. Una de las posibles explicaciones se fundamemtque los amortiguadores del tipo | son muy
utilizados en aplicaciones industriales que regumam control del movimiento, fase de frenado,
mucho més preciso que los amortiguadores del Ljjosl cuales son utilizados exclusivamente en

la maquinaria movildff-road).

Por otro lado, y en concreto en los Ultimos afios, Usuarios de maquinaria mévil han
requerido de una mayor productividad y ciclos dedjo cada vez mas cortos. Asi, los fabricantes
de este tipo de maquinaria han tenido que resp@nelta demanda y, en consecuencia, implementar
sistemas de amortiguacién en los cilindros oledhilitos responsables de los movimientos de los

aperos.

De este modo, podemos poner de relieve la necesidagh estudio de los sistemas de
amortiguacion del tipo 1l que no habian sido evédisapor el momento, y que a nuestro entender

tienen un enorme potencial.

A la vista de los apartados de este capitulo, selg@oncluir que los diversos modelos
analiticos de sistemas tipo | documentados est&onitariamente destinados a la optimizacion de
las geometrias de este tipo de disefios. Pardadimodelos se centran, en la mayoria de casos, en

el estudio de la presion y el caudal asociados admaras de amortiguacion. Estos se basan en el
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desarrollo de las ecuaciones de flujo fundamentatesvés de las estrangulaciones que se generan

las distintas geometrias de la amortiguacion, ddaeglie ésta se acerca al final de carrera.

También se observa que existe un consenso en gueoldiguacion se produce en diversas
fases sucesivas, de distinto comportamiento fldiddmico, en funcién de la aproximacion al final

de carrera.

Pese a su inherente valor conceptual, de forma@eme se toman en consideracidén algunos
factores de influencia predecibles. Unicamentelgimacaso se considera la excentricidad como un
aspecto que incrementaria del caudal que circtriavas de la seccion de amortiguacion; el efecto

de la temperatura sobre la viscosidad tambiénmeado en consideracion en algun trabajo.

Destacadamente, no existe un consenso general sblmégimen de flujo durante la
amortiguacion, pudiendo considerarse laminar outertio dependiendo del estudio. Cabe indicar
como los trabajos mas recientes emplean tambié&intagdaciones CFD, concluyendo su principal
ambito de utilidad el estudio de fendbmenos locai@scomo plantea también nuestro grupo de

trabajo.

Otro hecho interesante, a pesar de que se recanoeepodrian tener una influencia

significativa, es la exclusion en muchos casosdiriamica del sistema hidraulico completo.

Por su parte, la técnidaond graphse muestra de gran aplicabilidad en la simuladi&a
dindmica de sistemas hidraulicos y sus componeodeso los cilindros hidraulicos, donde existe

una interaccion directa entre los dominios hid@uli mecanico.

Algunos de los modelos documentados incorporantiedbiente mudltiples factores de
influencia como fugas internas, pérdidas por féncisistema de control (i.e. PID) o la respuesta
dinamica de valvulas con mas o menos acierto;da gentaja de ésta técnica es la facilidad con la

que se puede modular la complejidad del sisten@mdsudio.

En la mayoria de los documentos analizados, sdatangue la resolucion del sistema de
ecuaciones diferenciales que permiten modelarlo§rienos fisicos de la amortiguacion se realiza
por métodos numéricos (tipo Euler, Runge Kutta).efn algunos casos se ha recurrido a plantear
algunas simplificaciones de las ecuaciones patardes problemas intrinsecos de la no linealidad

de las ecuaciones.

Como se ha expuesto, la metodologidded graph(diagramas de enlace) permite deducir
de forma sistematica las ecuaciones de estadotipmmscon facilidad modelos que conllevan no
linealidades. Dado que esto se presenta de fortatdveenente frecuente en nuestro ambito de
estudio, hemos considerado prioritario modelar detemas de amortiguacion mediante esta

metodologia.
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A destacar también, quet@nd graphnos permite unificar el tratamiento de sistemakimu
dominio, es decir, combinar en un mismo modelosidsmodelos del accionamiento mecanico, del
circuito hidraulico y del amortiguador.

De acuerdo con toda la documentacion consultadse ha podido identificar ningin modelo
gue, utilizando esta técnica pretenda, represemddelar de forma integral la amortiguacion final

de carrera de cilindros hidraulicos. Nuestra apnaxion preliminar a este problema se encuentra
detallada en el siguiente capitulo.
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Debido a la ausencia de trabajos sobre los sistam@sos de amortiguacion de
cilindros hidraulicos tipo Il, se pretende caragsar su comportamiento dindmico e

identificar los principales factores de influenerala amortiguacion.

Para ello, en el presente capitulo se descrileptasentacion mediante la técricad
graph de un actuador hidraulico lineal y un circuitopt#encia hidraulica estandar, el cual
incluye una amortiguacion interna tipo Il, caraiz@ia por las ranuras perimetrales en el
piston.

El modelo pretende resaltar los efectos del régidesitujo a través de éstas, asi como
del reducido espacio radial entre el pistén ylaidio sobre el comportamiento dinamico del

cilindro, entre otros aspectos constructivos u agenales.

De este modo, se realiza una evaluacion de laksikdesil del modelo a distintos
parametros caracteristicos del disefio del disposite amortiguacion y sus condiciones

operativas.
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3.1 Introduccién

La anterior evaluacion del estado del arte solweligpositivos internos de amortiguacion de
cilindros hidraulicos muestra la ausencia, praotizate, de trabajos técnicos destinados a los

dispositivos de tipo Il, de uso habitual en aplicaes méviles.

La finalidad del presente capitulo es presentarpuimaera aproximacion a la modelizacion

numérica de estos sistemas de amortiguacion.

U) — Pa
Pistén Puerto de salida
N L —
B — | )(x
* Svdsmgo

.
! En
é .
Cuerpo cilindro ‘ Juncion
| del uso

©) (b)
Figura 3.1 —Representacion esquematica aeg| dispositivo de amortiguacion tipo Il )(del circuito de caudal

constante (centros abiertos).

Como se ha apuntado anteriormente, la arquitedteraircuito hidraulico completo que
alimenta el cilindro es de gran influencia en ehportamiento de la amortiguacion. De esta manera
se ha contemplado el estudio de un circuito hidrdwale caudal constante (centros abiertos), por ser
una de las soluciones mas habituales. Destacadansmnincluira la evaluacion de la respuesta

dindmica de su elemento activo clave, la valvutatéidora de presion.

A modo de recordatorio, la figura 3.1 muestra wpasentacion esquematica del dispositivo
de amortiguacion tipo Il y del circuito de caudahstante (centros abiertos) que lo alimenta, que se

constituiran en el modelo dindmico.

Ademas, se pretende que el modelo incluya de foaz@nada las ecuaciones representativas

de los distintos fendmenos de flujo esperablesIpareaminos presentes en el disefio estudiado.

Con el presente modelo se quiere caracterizangbegamiento dinamico del cilindro durante
la amortiguacion e identificar sus principales daes de influencia. En ultima instancia el modelo
debera permitir inferir en los distintos parametdesdisefio del sistema de amortiguacion para

optimizar su geometria.
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3.2 Descripcion general del modelo

Los modelos de simulacion tienen como propdsiteegdrconseguir un compromiso entre
utilidad, empleabilidad, y calidad de los resul&dBn nuestro caso, éstos tienen dos objetivos
principales: primero, obtener un conocimiento b@Agiel comportamiento de los sistemas de
amortiguacion frente a pardmetros de disefio yapba. Segundo, obtener un mejor entendimiento
de la fenomenologia intrinseca a nuestro tipo dai de amortiguador y aprovechar este
conocimiento para identificar posibles binomiosszdefecto y potencializarlos para optimizar sus

prestaciones finales.

Tal como se describe en el estado del arte, leobialfia muestra como la técnisand graph
se adapta perfectamente a la modelizacion de kisnss oleohidraulicos y mecanicos que
encontramos durante la operacion de cilindros bih@s. En el presente capitulo se utiliza dicha
técnica para desarrollar y evaluar el modelo equel se incluye un novedoso modelo de la

amortiguacion final de carrera de actuadores le@sehidraulicos.

Este modelo se vera afectado, completado o0 moddfieamedida que avanzan el resto de
investigaciones de la presente tesis. En todo ehsbjetivo de esta seccion es establecer unremtor
de simulacién a través del cual se puedan ideatific investigar preliminarmente los factores
constructivos, operacionales y ambientales quetafe@ la dinamica de los sistemas de

amortiguacion tipo Il

En ultima instancia, se pretende también identifi@etores de disefio que sean de interés para
su investigacion posterior, sea experimentalmenigoto simulacion y establecer una serie de

conclusiones preliminares que permitan obteneredigeiio del dispositivo de amortiguacién.

El modelo esta tnicamente enfocado al estudio a@etatiguacion del cilindro hidraulico. De
este modo, se pretende identificar los factoresagpmales del modelo qua,priori, no afecten a

su rendimiento y que pudieran a ser descartadekraadelo a efectos de simplicidad.

La representacion gréfica de modetnd graphdel sistema estudiado se muestra en la figura

3.2 y sus elementos constitutivos se describerettie en las siguientes subsecciones.

El modelo esta dividido en dos partes diferenciaeligdo izquierdo, que se corresponde al
submodelo de cilindro hidraulico y el circuito Hdfico que lo alimenta a caudal constante, y @l lad

derecho, que muestra el submodelo de la amortiguagbjeto principal de nuestro estudio.
El modelo se construye siguiendo estos supuestos:

 Los efectos resistivos y capacitivos se agrupandelosea apropiado (modelo de
parametros concentrados).

* No hay fugas entre las cAmaras del piston.
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* No se considera la friccion interna del cilindro.

* No actua fuerza externa sobre el vastago del oidind

* No se considera la inercia del fluido.

e Se supone que la presién del tanque es igualra$#op atmosférica.

e Se considera la dindmica de la valvula limitadargoksion.

» El fluido considerado para el andlisis es newtamian

e Latemperatura y la viscosidad del aceite son aotes.

En este caso en particular, el modelo muestratensidn del cilindro, siendo la impulsion

realizada en la camara del piston y la amortigueeitla cAmara del vastago. En todo caso, el modelo

puede usarse para representar también la retradeloailindro intercambiando el papel de las

camaras del cilindro.

Céamara Céma_ra »
Impulsion Inercia I S Masa Amortiguacion
e
[ * g = ¥ A R Puerto
Foists F.. P /\
PM ~ piston ~ f véstago . ' VaSIago e = i
0 ——~TF—— 1 T 0 .
Pistén No Vastago 5~ R Anular
Qp R Linea L 1 /\
L
1 / R C Limit *— R Ranurat CmeaR
Valvula Imites /‘
R Limitadora mecanicos > 1 F
C Linea -r de presion T T * R Rara2 \ /) T
P x x /\
A oy N\
0 ~ 1 = S Q,
Q ) e x — R Ranura3 \
Tanque - 1 /\
Q| Py " =
*— R Ranura4
. T / Se
TF w Sf > 11 Tanque

Motor
eléctrico

Bomba

Ranura 5

R
\:1./’\

Figura 3.2 —Modelobond graph

Respetando una causalidad integral, la causaleladtablece utilizando el procedimiento de

asignacion secuencial.
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3.3 Circuito hidraulico

Como se ha destacado anteriormente, en el estadia dmortiguacion es importante el

comportamiento del circuito hidraulico completo duealimenta.

En adelante se describira detalladamente cada eiosdelementos que lo componen, asi

como las ecuaciones que los gobiernan.
3.3.1 Motor eléctrico

El motor eléctrico es una fuente de flujo en el ohionde la mecanica de rotacids, con

velocidad de rotacidén angular constagke(flujo) y par motor operativd, (esfuerzo). Asi,

2 )
Oy = rpm% = cte Ecuacion 3.1

3.3.2 Bomba

Impulsada por el motor eléctrico, la bomba hidcalse considera una fuente de flujo
constante, independientemente de la presion deiofuamniento. Esta representada por un

transformer TF, de potencia mecanica de rotacion a potendiauiica. Asi,

= pp
T = prp

=g

Ecuacion 3.2

Donde,
V; es la relacion volumétrica angular de la bombasiciemada constante.
pp €s la presion en el puerto de descarga de la brabable esfuerzo).

Qp es el caudal del puerto de descarga, constanialfleflujo).
3.3.3 Linea hidraulica

Ubicada en una union @nea representa la capacitancia global de la linegabloba con

volumenV;, correspondiente al volumen interno de la bondmayélvulas y las tuberias. Asi,

B
pp = Vlf AQot + p,(0)
Qn=0p,—Q — 0 Ecuacion 3.3
B
Clinea = 71

Donde,

p es la compresibilidad del fluidblk moduluy
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Q es el flujo retenido e¥.
n es el flujo suministrado al cilindro.
Q:r es el flujo a través de la valvula de alivio desain

Ubicado en una unién R representa la resistencia global de la lineauje &l lo largo de los

tubos, filtros o valvula direccional.

1
Qn =r’ Ap, = cte
L Ecuacion 3.4

Ap; = Pp — Pn

Donde,

A4p es la caida de presion en la linea hidraulica.
3.3.4 Valvula limitadora de presion

La valvula limitadora de presion se trata de undvwa de accion directa, pilotada
internamente y se modela como un elemento de tipa Bna unién 1, donde el flujo se libera al

tanque una vez que la presion supera la presiéhlesida. Asi,

1 .

Qr = R_(pp - pset) lf D > Dset
r

Q=0 if P < Pset

Ecuacion 3.5

Siendo,

psetla presion de apertura de la valvula, como laipneméxima que se acepta en la salida de
la bomba.

R: la resistencia experimentada por el flujo de retahtanque cuando fluye a través de la

vélvula, que se considera constante.

Para el presente modelo se considera que el tidmpespuesta de la apertura de la valvula
limitadora puede ser un factor de influencia aiaaal Esto es debido a que durante la rapida
transicion entre la fase de movimiento libre diéhdro hidraulico y la amortiguacion existe un gabi
aumento de presion que generarda, a su vez, elord@uichento de la presion en el circuito de

impulsién.

Generalmente, la respuesta dinamica de la valveitaef a fases de transicion es desconocida
por el usuario debido a la limitada informaciényaiente de los fabricantes. Pese a ello, existe un
gran interés en el estudio de este fendmeno queadaece en un amplio nUmero de trabajos

publicados al respecto, tanto para la oleohidra@amo la industria de procesos, entre otras.
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Dado que el objetivo de este trabajo no es el impigar un modelo detallado de la valvula
limitadora, el comportamiento dinamico documentseltna representado de forma simplificada. Se
observa en la bibliografia que éste puede represent partir de una funcion de transferencia de
segundo orden (31)(32).

Es decir, el funcionamiento del mecanismo intemarmh valvula limitadora de accion directa
puede asimilarse de forma simplificada a un sistemamovimiento de tipo masa, muelle y
amortiguador. Aqui, la presion de entrggayenera una fuerza hidraulica sobre la corrededa de

vélvula con una seccion transversal de entBaglanasam:

d?x dx

Fridgrautica = Pp - Sr = mﬁ +b i +kx Ecuacion 3.6
dondeb es el coeficiente de amortiguaciok gs la constante elastica del muelle, cuya rigedea

ajustada para su apertura una distax@aina presion determinapa:

En consecuencia, el sistema puede modelarse coanfunicion de transferencia de segundo

orden, tal como:

H(s)=A- 712 ;();n St o, Ecuacién 3.7
siendo en este caso:

@ =H(s) = mk/—m o

a(s) k b k Ecuacion 3.8

2 et —
N +ms+m

donde la ganancia A, la frecuencia natural del sistema w» y el coeficiente de amortiguacion & se
definen como:

m
A= M Ecuacion 3.9
k L
W, = |— Ecuacion 3.10
m
b
¢ Ecuacion 3.11

:2\/km

En este caso, se considera un sistema sobreanagitigel cual ofrecera un retraso en la
apertura de la valvula. En la figura 3.3 se muastrajemplo de la respuesta en escalon de este tipo
de funcién de transferencia cuyos parametros adiimeales se han ajustado para obtener un tiempo

de apertura en torno a 0.01 segundos sobre urétamitin de valor unitario.
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1.2
Tiempo
1 F asentamiento
0.013s
0.8
o
2
Té. 0.6 150400
< 04 F 52+ 800s + 1.504005
) Tiempo
subida
0.2
0
0 0.01 0.02
Tiempo (s)

Figura 3.3 —Respuesta en escaldén sobreamortiguada de la véivitkdora

3.3.5 Camaras del cilindro

Las camaras del cilindro hidraulico se modelan come capacitancia de volumen variable.
Durante la extension del cilindro, el volumen dedamaras varia con el recorrido del pistdRara
la cAmara de impulsion (lado piston) se estableo®c

B
ppistén = Vv f AQpist(’)nat + ppist(’)n(o)

pist(’)n(x)
Qn = AQpisten + Qpiston
_B
Vpiston (X)
Vpiston () = SpistonX + Vpiston (0)

Ecuacion 3.12

Cp iston (x) =

Siendo,

Priston |2 presion en la camara del piston.

@ el flujo que entra en la cAmara del pistén.

AQyiston €l flujo retenido eVpisien (X).

Cuistsn la capacitancia de la camara del piston.
Vyiston €S €l volumen de la camara del piston.

Téngase en cuenta que, sélo cambiando los paréngetométricos, la ecuacion 3.12 también

es aplicable para la cAmara de vastago.
3.3.6 Lado piston del actuador

Dado que la relacion de transformacion duranteti@nsion del cilindro es el area del piston

Soisten, €l transformerT Fyision CONVvierte la potencia hidraulica en potencia meeade traslacion. De
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esta manera, el flujo que ingresa a la camara pel&dn puede acelerar y desplazar la carga con la

masa inercial a la velocidad: en la trayectoria.

Fpist(’)n = Ppisténspist(’)n
Qpisten Ecuacion 3.13

Spist()n
En la camara opuesta (lado vastago), la velocidgeramentada se transforma en flujo

hidraulico de salida y contrapresion generada sallda del cilindro como:

_ Fvéstago
Pvéstago - S .
vastago Ecuacion 3.14
Qvéstago = OpastagoU

Donde,

Fpistn Y Fuastago SON las fuerzas debidas a la presion en las candeaimpulsion vy

amortiguacion, respectivamente.

SoistonY SuastagoSON €l &rea efectiva del piston y el vastago &adelde las cAmaras de impulsion

y amortiguacion, respectivamente.
3.3.7 Vastago del actuador

La unién tipo 1 representa, en el dominio mecéxiedraslacion, el equilibrio de fuerzas
experimentado en el vastago del cilindro. EI mogelanite calcular la velocidad operativa obtenida

segun la siguiente expresion:

Fpistén = I'pastago +F +E,

1 Ecuacion 3.15
u= Ef F;0t + u(0)

Siendo,

mla masa que mueve el cilindro.

0x

Fi la fuerza de inercia, donde = m—-.

Fmla fuerza debida a la gravedad que actia solonaga que desplaza el cilindro, dofde

m g sina dondea es el &ngulo desde el eje vertical. Véase figlga@mo referencia.

Finalmente, se incluye en la union un elementatigsitipo Rimie que representa los limites
mecanicos del pistén, donde se genera una resstimiinita” cuando el cilindro alcanza su final

de carrera. Para evitar una respuesta rigida gadista, se agrega a su vez un elemento capacitivo
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tipo Ciimite cOrrespondiente a la elasticidad mecénica del ougepcilindro una vez que se alcanza

el final de la carrera.

3.4 Amortiguacion

Tras definir el circuito hidraulico y el cilindrddraulico, este apartado describe el modelo
construido para representar la amortiguacion filatarrera tipo 1l. Primeramente, se presentaran
las caracteristicas de disefio del amortiguador yestableceran sus parametros geomeétricos
caracteristicos. Posteriormente se definiran Istintths fases de la amortiguacion y se justificaran

las ecuaciones de flujo adoptadas para su repaea@mt
3.4.1 Disefio del dispositivo de amortiguacion

El sistema de amortiguacion interna de final deecarestudiado en la presente tesis se engloba
dentro del denominado tipo Il (véase el apartadd El actuador hidraulico estudiado dispone de
los puertos de entrada y salida de flujo en lagdées del cuerpo del cilindro. Asi, a medida due e
cilindro avanza hacia su final de carrera, el pistdbre paulatinamente estos puertos de salida, el

flujo a través de ellos se ve restringido y seeotatila amortiguacion.

Este disefio se particulariza por la presencia inlgraa perimetrales en el piston tal como se
muestra esquematicamente en la figura 3.4, lag<swedtan destinadas a provocar y modular la

deceleracion del movimiento del conjunto pistoriags/masa.

-

; Detalle

Camara
Ranuras . ..
Amortiguacion

Movimiento

Cuerpo cilindro
Figura 3.4 —Sistema de amortiguacién del cilindro hidraulico mmuras perimetrales en el piston.

Considerand la posicion donde el piston cierra totalmenteugdrfo de salida de la camara
de amortiguacion, los parametros caracteristicbdigefio de amortiguacion estudiado se detallan
en la figura 3.5 para un maximo de 5 ranuras peéraies (G parai = 1 a 5). Las ranuras tienen una
seccion rectangular de ancboy profundidadh;, separadas d¥, una distancid.i. Dpuerto €S €l
diametro del puerto de salida. El espacio radiaélentre el piston y la pared interna del cilinskeo

define comcee.

49



Capitulo 3. Modelizacién

-7 “Cilindro ™ ~ |

Feitindro rpl‘stén

Cilindro

1
e - OAS =1
1

Camara
/| Amortiguacién ‘

Figura 3.5 —Parametros de disefio de la amortiguacion.

El espacio radial libre viene definido por la siguiente expresion, dorelpieede apreciar que
esta formado por las estrechas tolerancias deeagguste la pared interna del cilindro y el diametro

externo del piston.

€ = Tcilindro — Tpistén Ecuacion 3.16

A medida que el cilindro se acerca a su final deeca, el piston cierra el puerto de salida de
fluido, comenzando a estrangular la seccién d® fjlugenerando una presion de amortiguacion
resultante. Dicho flujo se producird desde la cardaramortiguacion a traves de la seccion de paso
que deja libre el piston en funcidén de su posiciEspecto al puerto y la presencia de las ranuras

perimetrales.

Las secciones siguientes detallaran en qué moditepgueducirse dicho flujo y los modelos

analiticos que serian representativos de éste.
3.4.2 Fases de la amortiguacion

A partir de la geometria establecida, se cree duitu de salida de la camara de
amortiguacion se produce através de tres camististds, que pueden producirse de forma sucesiva
0 simultanea a lo largo de la amortiguacion. Potaoto, el disefio estudiado produciria la
amortiguacion en tres condiciones denominadas dlejpuerto, flujo anular y flujo de ranura, como

se muestran esquematicamente en la figura 3.6.

El flujo de puerto se produce a través de la sadtansversal que queda libre a medida que
el avance del piston obtura paulatinamente el puetsalida de la cAmara de amortiguacion. Se

establece que éste sera nulo cuando el pistoncderto por completo el puerto de salida.
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El flujo anular se produce a través del reducgpaeio entre la superficie del piston y la pared
interna del cuerpo del cilindro hidraulico. Las m& que separan estos dos elementos,
parametrizadas por el espacio radiggeneran un conducto de seccién anular que peehilgo

de salida desde la camara de amortiguacion.

El flujo de ranura se produce a través de aquelagras que se encuentran frente al puerto
de salida del cilindro. Estas generan un canalegibiria el flujo de la cAmara de amortiguacion y

de la seccion anular que los rodea.

Puerto Flujo Anular Flujo Ranura

A

Pistén

!

Puerto

Cilindro

Seccion
Piston anular

Ranuras

. Obturacion Seccién anular

Puerto progresiva
del puerto

SHE [y I N Y

R
N\

NN o
\ N N\

NN N \\\ \\\\\\\\:i\\\\ \\\\ \\
&\.;\\\\ _ _ . \ \ }\\\ \\\ \ N\

Figura 3.6 —Condiciones de flujo durante la amortiguacion.

De este modo, cada condicidn descrita tiene urrasteaisticas de flujo particular, el cual se
produce alrededor de una zona de la geometrialestih Estas se evaluaran y describiran

detalladamente en las secciones siguientes.
3.4.3 Flujo del puerto

El flujo del puertoQpuerto tiene lugar desde la coincidencia del pistonlaseccion de salida
del puerto hasta su oclusion total. Esté reprederpar la ecuacion de flujo un orificio de pared
delgada en régimen turbulento, donde el flujo ep@rcional a la raiz cuadrada de la caida de presio
en el orificiodp (33):

2Ap

Cdspuerto e Ecuacion 3.17

querto =
p

en el queCy es el coeficiente de descargp ba densidad del fluido.
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La seccion de flujo efectivByero Se representa, como se muestra en la figura @70 cn
segmento circular:

D2
Spuerto = pugﬁo (y —senvy) Ecuacion 31€

Donde el anguly se escribe como:

21
y=2arcos|1— Ecuacion 3.19

puerto

Siendo,
Dpuero €l didametro del puerto.
/ la longitud del diametro del puerto cerrado pquision.

7.0E-05

6.0E-05 |

S

puerto 50805 |

4.0E-05 F

D

puerto 3.0E-05 }

Seccién puerto (m?)

Fouerto 20805 b

1.0E-05 |

0.0E+00

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
h (m)

Figura 3.7 —Seccion de flujo efectiva durante la oclusion degdno.

Durante el avance de la amortiguacién la longiteidcdnducto cerrado aumenta, reduciendo
la seccidn efectiva para el paso del fluido y dmmendo la capacidad de evacuar el caudal desde
la camara de amortiguacion. Por la naturaleza daneién numérica de la seccién circular del
puerto, ésta no se evoluciona de forma lineal giugvaria mas suavemente al inicio y en los Uimo
milimetros del recorrido.

3.4.4 Flujo seccion anular

Una vez que el avance del piston cubre toda la&@edel puerto de salida, la Unica de salida
existente para el flujo es la seccién anular epegluefio espacio entre el piston y el cilindro del
cilindro.

El presente apartado tiene como objetivo evalugallddamente el modelo analitico de flujo
a través de una seccion anular y la influencidldiel de Couette, para su empleo en el motelad
graph

En dinamica de fluidos es conocido el flujo de Gteueomo el flujo de tipo laminar para un
fluido viscoso que se produce entre dos superfigggalelas, una de los cuales se encuentra en

movimiento relativo respecto a la otra. Dicho flg@ produce gracias a la fuerza de arrastre que
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actua sobre el fluido, en combinacién con un examadiente de presion que tenga lugar en sentido
paralelo a dichas dos superficies. Este flujo @shmado en honor al profesor de Fisica dedtholic
University of AngersDr. Maurice Marie Alfred Couette.

Tal como se ha expuesto anteriormente y se repigessquematicamente en la figura 3.8,
durante la amortiguacion del cilindro hidraulicatpade la salida de fluido se produce a travéside |
seccion anular. Concretamente, el piston se desplasentido contrario al flujo de salida generado
por el gradiente de presion entre la camara detmyuacion y el puerto de salida del actuador. Asi,

el caso expuesto seria asimilable al flujo de QGeuet

Puerto

Espacio
radial

Avance piston

e, {
.
‘\
\\
\

“ Plano mévil .~

N -

Figura 3.8 — Representacion del flujo de Couette en el espadial durante la amortiguacion

Partiendo de las ecuaciones de Navier-Stokes emdewadas cartesianas (34) para
condiciones estacionarias, se considera un flutdtaniano incompresible, posicion horizontal del
planoxy y ausencia de fuerza externas. Asi, la ecuaciéoodénuidad de flujo para un fluido
incompresible se expresa como:

Ju Jv Jw _

—+—+—=0
ax+ay+6z

Por otro lado, la ecuacion de conservacion del méorieneal para el eje seria:

SrtUu- Vvt w——

(au du du au)_ dp
P \ac T4 ax Ty TV oz

N N 0%u N 0%u N 0%u
T Tox PO TH Gz 0y?  0z2
dondeu es la velocidad en el efev es la velocidad en el ejew es la velocidad en el efgepes la

densidad del fluiday es la fuerza de la gravedagh {a presion del fluido.

Como se puede ver en la figura 3@ considera el ejecomo la direccion en la que se produce
el flujo. Igualmente se asume que la direcgiés infinitamente larga, por lo que no hay depeciden
de la velocidad en este eje. Cabe indicar que padletica, la dimension del canal de flujo es al
menos 4 érdenes de magnitud mayor que el espatiad eaDe este modo, la velocidad en el xje

esu = U # 0 paraz = 0y las velocidades en los ejgy z son nulasy =w = 0.
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Asi, la ecuacioén de continuidad de flujo quedacia@ ‘;—Z =0

De este modo, simplificado la ecuacion de Naviek&t resultaria la siguiente ecuacion

ap  (0%u
ax Moz

Ecuacion que se integraria a continuacion,

aplicable,

1 dp

u =Zay2 +C1z+C,

En este caso se aplicarian las siguientes condgidimite, asumiendo que no existe
deslizamiento:
0] z=e, u=0

(i) z=0, u=-U

Resultando,
Cz —_ _U
U eop
@ e 2uox

Asi se obtiene la expresion final para la velocidad

Ap

u@) = 2ul

U
(z2 —ez) + 27~ U Ecuacién 3.20
p
Donde se asume que el gradiente de predpdes constante y lineal en la distarigientre la
camaray el puerto, es decir:
dp Ap
ax Ly

A patrtir de la ecuacion 3.20 se obtienen las eiqmes para la velocidad mediaecuacion

3.21) y el caudal que circula por la seccion an@idecuacion 3.21).

_einp U 3 .
u= ) cuacion 3.
12uL, 2
0r D, 5,3 AP
N % = Dpisesned 5 Ecuacion 3.22
p

dondeDyisisnes el didmetro del pisténges el angulo que circunscribe la seccion de #ojure total

del perimetro del piston.
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La ecuacion 3.22 es la expresion que represeritasialocidad de flujo d€ouetteen la
presencia de un gradiente de presion. Cabe desfaegrara el caso limite de= 0, la ecuacion se
convierte en la ecuacion de Poiseuille de velocitafiujo en un espacio anular, tal como se muestra
en la figura 3.9. Esta figura compara los perfdesvelocidades obtenidas para una velocidad
(ecuacion de Couette) y en ausencia de velocidedga¢en de Poiseuille) para una serie de
parametros de funcionamiento caracteristicos deitarfase de amortiguacion por seccion anular en

cilindros hidraulicos.

Se puede observar que la velocidadiene una influencia moderada sobre el perfil de
velocidad. De este modo se pretende evaluar masglgencia en el calculo de la velocidad. Para
ello se introduce el factar(), como la influencia sobre la velocidad media dedmcidadU,

definido en porcentaje, tal como:

_, _ u(0) —u)
eU)=——7F77—
@) 2(0)
40
Pardmetro Valor Unidades 5 L
U 0.3 m/s 0 r
»g 2 =1 (U) (Couette Flow)
e 40 pm 32 20 Ff
N 15 | =u(0) (Poiseuille Flow)
ap 10 MPa 10 b
Dpistén 0.0055 m T
0 " :
u 0.028 Pa-s . 4 2 1 13

u (m/s)

Figura 3.9— Comparativa de las ecuaciones de Couette y Piéseu su perfil de velocidad resultante

La finalidad de esta evaluacién es la convenieseigdiminar el factod del célculo del caudal
a través de la seccién anular. Esto seria ventgimsoel modelo de simulacidén dinamica, donde la

velocidadU es un resultado en lugar de una variable dentrprdpio modelo de célculo.

Asi, se puede determinar que la influencia de lacidad de desplazamiento del pistdn
estaria en la mayoria de casos por debajo del 2%olopgque se podria considerar adecuada su
simplificacion.

Mas detalladamente, la figura 3.10 muestra confinal de la fase de amortiguacién por
seccion anular, donde la distantiase hace maxima y el espacio radialisminuye debido al
desplazamiento radial del piston, el efectdJdaumenta notoriamente. En todo caso, la influencia
deU se considera despreciable ya que en estas ciaowiest el caudal de la seccion anular disminuye
rotundamente, respecto al cubo del espacio redéla vez que aumenta el caudal que circula por

las ranuras perimetrales.
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€ (%)

M 0%-1% 1%-2% 2%-3% MW3%-4% M4%-5% Mm5%-6%
Figura 3.10 —Efecto de la velocidad en funcién de los parametros caracteristitbs 0.3 m/s).
En conclusion, dada el pequefio error obtenido spréeiar el flujo de Couette, se considera

adecuado el empleo de la ecuacion de Poiseuillaé&m 3.23) en el modelmnd graphpara la

representacion del flujo en la seccion anular derknfase de amortiguacion por espacio radial.

— enDpistén esAp
12ulL,

Ecuacion 3.23

Concretamente, el flujo anul&@anuar, S€ modela como,

3
omn Dpistén e pcushioning

Qanutar = 121 Lp Ecuacion 3.24

dondeDyisisnes el diametro del pistoeel espacio anular entre el piston y la paredmatelel cilindro,
4 la viscosidad dindmica@amoriguacisnla presion en la cdmara de amortiguacids ia longitud del
canal de flujo. El espacio anukase revela como un factor clave en el flujo anylarel flujo se ve

afectado por el valor cubico de éste.
3.4.5 Flujo ranuras

En el presente apartado se evaluara razonadaraesgketcion de la ecuacion de descarga en
un orificio para la representacion analitica dejofla través de las ranuras perimetrales del piston

durante la amortiguacion.

Durante la fase de la amortiguacién que se rebhpa la influencia de las diversas ranuras
perimetrales, éstas se presentan sucesivamente fkpuerto de salida a medida que el pistén
avanza su recorrido. Por ejemplo, en un disefioird® ganuras estudiado en todo momento se
encuentran dos ranuras frente al puerto de saldlag al final de recorrido que solo existe langiti

ranura.

El flujo en una ranura individual se puede asinalgrroducido en una conduccion de seccién

rectangular con un diametro hidraulidea lo largo de su longitud Esta conduccion, si atendemos
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a sus parametros constructivos, tiene una ratioxapada del/Dn < 50. Cabe indicar que la
influencia del radio de curvatura se ha considexd&kpreciable ya que éste es varios ordenes de

magnitud superior al didmetro hidraulico.

Generalmente la fase de amortiguacion por ranueapreduciria a una velocidad de
desplazamiento del piston inferior a 0.3 m/s. Hesi@ a que el flujo a través de las distintas rasu
se produce en el peor de los casos con un numeReweolds entre 2000 a 4000 (régimen de
transicion a turbulento), situandose claramentedpbgjo de los 2000 en condiciones habituales de

funcionamiento menos severas (es decir, bajo fujonar).

La ecuacion de flujo a través de un orifi€g se deriva de la ecuacion de Bernoulli (33)

Definido mas convenientemente para al area détiori®, quedaria como:

24p g
Qo = CyS, [— Ecuacion 3.25
p

siendoCq el coeficiente de descarga.

Los pardmetros caracteristicos del disefio estudiagless condiciones de flujo nos llevan a
pensar que el flujo podria ser asimilable al flajtravés de un orificio formado por un tubo corto,
cumpliéndose aproximadamente para ralibs ~ 50. Pese a que existen algunas expresiones
analiticas, de incierta aplicabilidad en nuestrsoclajo estudio, el coeficient€s debe ser,
preferiblemente, determinado experimentalmente pmada geometria bajo estudio en las

condiciones operativas deseadas.

A pesar de que la ecuacion 3.25 esta definida yai@es de Reynolds altos, existe la
posibilidad de su uso mas extenso para régimemé&mbe ha determinado que para numero de

Reynolds bajos el coeficiente de descarga es prigpal a la raiz del nimero de Reynolds, i.e.

definiendo Reynolds para un conducto rectangulaotao,

p(F%)Dy
Re = L
u

dondey es la viscosidad dinamicaQ el caudal a través del orificio.

Esto lleva a que para régimen laminar la ecuadidiujb a través de un orificio seria:

2k?D,S
— h OAp
u

o Ecuacion 3.26
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De este modo el caudal en flujo laminar seria threente proporcional a la presién tal como
se deduce tradicionalmente de forma analitica fdaj@ viscoso. La versatilidad del empleo del
coeficiente de descarga para ambos regimenes jgesk#uresume en el tradicional diagrama
introducido por Merritt (33):

0.8

‘|

0 i
0 10 20 30 40 50
\Re

Figura 3.11 —Coeficiente de descargarsusReynolds para un orificio de descarga. En rojcciétalineal para

régimen laminar, Cd = ¥Re. (Basado en Merritt (33))

La figura 3.11 muestra como el coeficiente de dgscaecoge tanto las condiciones de
régimen laminar (relacion lineal a Reynolds bafahno turbulento (tendencia asintética hatia

constante), asi como la zona de transicion, domddcanza un maximo.

Con el objetivo de su empleo en modelos de simtagiarios autores han trabajado en el
desarrollo de una expresiéon analitica represeatdtiveste comportamiento complejo. Por ejemplo,
Borutzky et al. (35) evaluaron distintas expressopmpuestas, destacando que en todos los casos

sobrestiman las pérdidas en la complicada zoneadsition.

En resumen, se observa como la ecuacion de flujc\es de un orificio puede ser
representativa tanto de las condiciones de flupereglas en las ranuras de amortiguacion (desde
régimen laminar a transicién a turbulento) comdadecaracteristicas geomeétricas del caso bajo
estudio, flujo a través de un orificio formado porconducto corto. Esta versatilidad hace que haya
sido empleada en multitud de trabajos académicessével apartado 2.5) como representacion del

flujo a través de un estrechamiento.

De este modo, la complejidad del sistema a rept@sdrajo condiciones de flujo variables,
asi como condiciones constructivas que no asegurandos los casos un flujo laminar plenamente

desarrollado, requiere ser representada por unimadalitico versatil.

La ecuacion de descarga de orificio, mediante dleawmda determinacion experimental de
los coeficientes de descarga fJuede ofrecer resultados representativos en fadasondiciones

requeridas.
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En conclusion, una vez que la primera ranura aicahpuerto de salida, aparece el flujo de
la ranura. Este flujo se modela con la ecuaciditugede orificio de bordes afilados, ecuacion 3.27
Esta considera gue la seccion de la rarfigay,, existe en ambos lados del pistdn, simétricamente,

en frente del puerto del cilindro.

2 pamortiguacién

p

Qranura = 2CqSranura Ecuacion 3.27

3.5 Evaluaciéon del modelo

En la actual seccion se pretende evaluar el coamp@hto del modelo generado mediante
una exploracion sistematica de variables, asi astablecer las relaciones generales de éstas como

una aproximacion mediante el modelo al funcionatni€le un amortiguador tipo II.
3.5.1 Grados de libertad

En la figura 3.12 se presenta graficamente unaseptacion esquematica de los principales

factores que se prevén de influencia en el renditmide la amortiguacion.

Los factores estudiados estan clasificados en aufamilias principales que son
“Construccion”, conforme a los parametros geomeésride!l dispositivo, “Operacion”, en relacion a
las condiciones de uso del cilindro hidraulico,f#uistro”, respecto a las caracteristicas del diocu

hidraulico y, finalmente, las caracteristicas tlétlb hidraulico empleado.

Disefio puerto

/’olumen Cémaras

/Espacio radial Sentido desplazamiento

& > . .
"/ Distribucién ranuras S Orientacién
X

\‘0
&/ Dimensi oS
¢S Dimensiones ranuras Carga

/\I" de ranuras / Velocidad

/ /
dZ\Presién 2
%,

‘/o\.\/iscosidad
2
{"Q\Vélvula alivio 0\ Compresibilidad
[

Figura 3.12 —Grados de libertad en la explotacion del modelo.

Dichos grados de libertad del modelo se evaltdarsé&icamente mediante una busqueda de
sSus parametros caracteristicos, tal como se muesttabla 3.1. En una serie de experimentos
sucesivos se modificard en cada caso un parandgniro de un rango de valores realistas y

predecibles, y se evaluara su influencia sobremportamiento simulado de la amortiguacion.
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De forma general, se han elegido unas condicioaesa de severidad media y que, a su vez,

puedan revelar los fenbmenos que se pretenderaevalu

Tabla 3.1 —Parametros en los distintos experimentos virtualalizados.

0
) ©
— g g e o <
- 3 0 2 = c v 5 ° 3 3
S . &= «© -‘3 g g \gf\ 3 o E S o5 3 §g
Parametros 8L G& 29 o E 2 5 3t g 3 S K3 =R ol
y Variables SE P35 82 g3 O S c S S = o w©20 o8
e o~ 8 ° S ) = [Tl 2 = o> E €
> 7] z e € o) 27 > IS @ =
w = S 3 Q =
i) o O [a)
] >
, . .. 1SO 32 p
Numero de ranuras 0.3 15 500 100 * N° 3 10 Horizontal Extension 2 40°C 18 Instantanea
Distribucion tamafio 5 15 599 100 * 10  Horizontal Extension 'SO32  1g | Instantanea
de ranuras a 40°C
i . o ; i6n 150 32 Instantanea
Espacio anular 0.3 15 500 5 N° 1 10 Horizontal ~Extension 2 40°C 18
; No 1 x i ion 15032 Instantanea
Volumen de cAmaras = 0.3 15 500 100 Horizontal =~ Extension =/~ 1.8
icof * Ne 1 i ion 150 32 Instantanea
Disefio del puerto 0.3 15 500 100 10 Horizontal ~ Extension >, o~ 1.8
Carga 0.3 15 * 100 5  N°1 10 | Horizontal Extensién ':gofé 1.8 Instantanea
i6 ini * Ne 1 i ion 150 32 Instantanea
Presion de suministro. 0.3 500 100 5 10 Horizontal Extension 2 40°C 18
Dinamicavalvula o5 15 1500 100 N°l 10  Horizontal Extension Soo2 1.8 *
Limitadora de presion a 40°C
i * Ne 1 i ion 150 32 Instantanea
Velocidad 15 500 100 5 10 | Horizontal Extension 2 40°C 1.8
Orientacién 03 15 500 100 5 N°1 19 * Extension ~0°2  1g  Instantdnea
Sentido de 03 15 500 100 5 N°1 10  Horizontal  * IS032 ;g Instantinea
desplazamiento a 40°C
ibili No 1 i o 150 32 x Instantanea
Compresibilidad 0.3 15 1500 100 10 Horizontal ~ Extension >, o~
Viscosidad 0.3 15 500 100 5 N°1 10  Horizontal Extensién * 1.8 Instantanea

(*) Variable durante el experimento.

Los valores de los parametros adoptados se resaimi@rsiguiente tabla 3.2.

3.5.2

Parametros de disefio

Por otro lado, se establecen una serie de par&rddrdisefio que no son sujetos a variacion

durante los experimentos.

Las siguientes caracteristicas del cilindro y sstesia de amortiguacion permanecen

constantes debido a las limitaciones que se pmaseatpriori, para su posterior validacion
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experimental. De cualquier modo, el caso bajo éstmhstituido seria representativo de un sistema

empleado en una aplicacion movil.
Asi, se establecen constantes:

« Eltamafio del cilindro, es decir las dimensionévéigtago, del piston y del puerto de salida.
» Laarquitectura del circuito hidraulico, de caudahstante y centros abiertos.

+ La fuerza externa, con valor nulo.

* Los coeficientes de descarga del puerto y las aarae utilizan a partir de un valor estimado

y Se asumen constantes.
3.5.3 Indicadores de calidad

En los siguientes apartados se presentaran lodtadkssl obtenidos para los distintos

parametros estudiados.

Para su evaluacion se establecen los siguientesdmies, que se describen graficamente en

la figura 3.13, tal como:

» Ratio de presion maximpmax Pamortiguacisn(%0): €S la razon de la sobrepresion maxima
respecto a la presion de amortiguacion en réginsable. Esta ratio valora el
incremento de presion en fases transitorias freht@lor nominal de la presion de
amortiguacion.

« Ratio de gradiente de presidpma/Atamort(MPa/s). Esta ratio pondera el incremento
de presién en periodos transitorio con la duratifed de la amortiguacion.

» Eficiencia (%): es el porcentaje de reduccion denlergia cinética del conjunto masa

desplazada/cilindro en la amortiguacion.

Tabla 3.2 —Parametros del modelo.

Parametro Valor
Recorrido del cilindro 0.35m
Diametro nominal del piston 0.055m
Diametro del vastago 0.030 m
Diametro del puerto 0.008 m
Densidad del fluido 870 kgfn
Cd puerto 0.6
Cqranuras 0.4
Cinea 0.2 nt & kg-t
Rinea 0.005 kg § m-?
Velocidad motor 1450 rpm
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= . Amortiguacién g Pamort
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[=] N,
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&
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g \\ Amortiguacién :g Pasiiort
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S &
3] N\, k=1
< 01 N g 10
> Ufinal <
s 5
{ ¢
0 L [-™ 0 i M M
0.315 0.325 0.335 0.345 0.355 0.315 0.325 0.335 0.345 0.355
Recorrido (m) Recorrido (m)

Figura 3.13 —Parametros caracteristicos de la amortiguaciépnesentacion de la amortiguacion ideal, en verde.

En este punto, cabe definir el comportamiento des@ara la amortiguacion. Para ello, se
representa en la figura anterior una curva de aguaition ideal la cual se define por una reduccion
constante de la velocidad, es decir de deceleracinstante, y una velocidad final nula. A su vez,

ésta deberia conseguirse con la menor sobrepressiole.
3.5.4 Evaluacion parametros de disefio

En el presente apartado se valoraran los distai@snetros geométricos que definen el disefio
del dispositivo de amortiguacion, afectando coreneinte a la geometria del piston, como son el
namero de ranuras perimetrales, la distribuciéswdéamario, el espacio radial libre, el disefio del

puerto y el volumen inicial de la camara de amagdaon. Véase figura 3.5 como referencia.

NUmero de ranuras

En la figura 3.14 se muestra el comportamient@deriortiguacion a medida que se aumenta
el numero de ranuras perimetrales. Frente al disefi@nuras, donde un pico subito de presién de
amortiguacion resulta en una reduccidén brusca delteidad, a medida que aumenta el nimero de

ranuras se obtiene un perfil de velocidad y presiés progresivo.

Los parametros de estos disefios, para las ranarasan los establecidos para la distribucién
3 en latabla 3.4.
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0.3 30

0.25 25

02 20
15

0.1 10

Velocidad (m/s)
[e=)
>

0.05 5

Presiéon amortiguacion (MPa)

0 L 'l L O
0.315 0.325 0.335 0.345 0.355 0.315 0.325 0.335 0.345 0.355
Recorrido (m) Recorrido (m)

Sin ranuras Ranura 1
Ranuras 1-2 Ranuras 1-2-3
Ranuras 1-2-3-4 Ranuras 1-2-3-4-5

Figura 3.14 —Amortiguacion para distinto nimero de ranuras peirafes.

Cada condicion de flujo durante la amortiguacidojdf de puerto, anular y ranuras) se
caracteriza por una seccion de flujo diferente dieli la posicion particular del piston en relacion
con el puerto de salida. A pesar de que las difesemutas de flujo se muestran en paralelo en el
modelobond graph,se programan en funcién de la posiciopara que aparezcan en serie 0 en

paralelo dependiendo del comportamiento deseado.

Una de las ventajas del modélond graphes que se pueden obtener facilmente los caudales
de cada una de las secciones de flujo. Asi, ladi@uL5 presenta el flujo por cada seccién de paso

durante la amortiguacion para el disefio de 5 ranura

Se observa cdmo a medida que cada ranura se prelsefarma sucesiva frente al puerto su
seccion de paso permite el flujo de salida. Espasemen y desparecen frente al puerto de forma
progresiva y la distancia que las separa es takegisten en todo momento dos ranuras frente al
puerto de salida. Dado que su coeficiente de dgsgaseccion son idénticos, el flujo a través de
éstas también lo es.

El espacio anular a su vez permite el flujo a tgdade toda la amortiguacion, teniendo una

contribucién moderada al total de flujo de salida.

30

Puerto

E 20 k Seccién Anular
g Ranura 1
E: Ranura 2
6 10 k Ranura 3

Ranura 4

Ranura 5

0
0.315 0.325 0.335 0.345 0.355
Recorrido (m)

Figura 3.15 —Flujo por cada seccion de paso durante la amodigngara el disefio de 5 ranuras.
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Los indicadores se presentan en la tabla 3.3. Senabque el disefio de 5 ranuras obtiene el
menor incremento y un gradiente de presion moderagiagque con un menor rendimiento de la

amortiguacion. La duracion de la amortiguacionesiice al obtenerse un perfil de velocidad media
superior.

Tabla 3.3 —Amortiguacion para distinto nimero de ranurasrpettiales. Indicadores.

Experimento Apmax/FEg/r::;niguaeim At(asm)on Ap(n;waxéit/a;n)qon Efi((:(i;);]cia

Sin ranuras 25% 0.86 0.59 99.5%
Ranura 1 7% 0.76 0.18 99.5%
Ranuras 1-2 7% 0.64 0.23 99.5%
Ranuras 1-2-3 7% 0.49 0.29 99.5%
Ranuras 1-2-3-4 4% 0.32 0.28 99.5%
Ranuras 1-2-3-4-5 2% 0.18 0.22 84%

Tamafio y distribucion de las ranuras

Se ha observado que el mayor numero de ranuraseta/ana presion de amortiguacion mas

contenida. Pese a todo, se observa que un pedigct2on constante en las ranuras no parece una
solucion optima para el objetivo marcado.

A modo comparativo se establecen una serie ddgsedi variacion progresiva de la seccién
de paso (distribucién 1 y 2), partiendo de unaiéaanas grande y disminuyendo hasta una seccién

de paso pequenia. El resultado es el exhibidofegula 3.16 en comparacion con el perfil de seccién
constante (distribucién 3).

Las dimensiones empleadas en estas distribuciergefimen en la siguiente tabla 3.4.

Tabla 3.4 —Parametros dimensionales de las ranuras. Dimersse@nmilimetros (mm).

Distribucion | b1 b2 bz | ba bs | hi  h2 | ha hsa hs Li | L2 Lz  La Ls

1 1 1 1 1 1 15 12 1 08 05 45 9 135 18 225
2 1 1 1 1 113 12 11 1 09 45 9 135 18 225
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 45 9 135 18 225
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Figura 3.16 —Amortiguacion para distintas distribuciones deréamiras.

Tabla 3.5 —Amortiguacion para distintas distribuciones deréawiras. Indicadores.

Experimento Apmax/?%;"iguacié” At(asnson Ap(n';zéitlas?on Efi((:!;);\cia
Distribucion 1 21% 0.18 2.3 94%
Distribucion 2 26% 0.15 3.1 87%
Distribucion 3 24% 0.16 2.7 84%

En este caso, el perfil mas progresivo de secc&mpato recoge los mejores resultados,
consiguiendo la mejor eficiencia con la menor grath de presion. En este punto, esta distribucion

1, por su optimo resultado, es la elegida parézegdbs experimentos a continuacion.

Distancia radial

En la figura 3.17 se observa el efecto de aumdmtdistancia radial sobre la amortiguacion.
Tal como era previsible por las caracteristicamaguacion que la representa, ecuacion 3.24, tiene
como resultado un aumento muy significativo deldedugue circula por la seccion anular respecto

a la distancia radial, mostrado en la figura 3.18.

Este a su vez resulta en un detrimento muy graedie eficiencia de la amortiguacion debido
al menor gradiente de presién de amortiguaciénnidide Si bien, reduce las oscilaciones de la

presion y genera un aumento mas progresivo deetadpr desde el inicio de la amortiguacion.
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Figura 3.17 —Amortiguacién para distinta distancia radial.
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Figura 3.18 —Caudal en la seccion anular para distinta distaadiial.

Tabla 3.6 —Amortiguacion para distinta distancia radial. tatlores.

50 um 23% 0.11 4.3 95%
100pm 24% 0.13 3.6 92%
150um 19% 0.18 1.9 78%
200pm 22% 0.17 2.2 61%

Volumen de camaras

La geometria del piston hace que exista un volum@nmo remanente en la cdmara de
amortiguacion. Si bien tienen un efecto muy leversda amortiguacion, el aumento del volumen

reduce apreciablemente el gradiente de presion.

Asi, un mayor volumen remanente actia de cojintdrem la sobrepresion por la
compresibilidad del volumen de la camara, la cealmsximiza a medida que disminuye dicho

volumen remanente.
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Figura 3.19 —Amortiguacion para distinto volumen de camara deréiguacion.

Tabla 3.7 —Amortiguacion para volumen de camara de amortignaéndicadores.

Experimento Apmax/pzz/rgsmiguacion At(agm Ap(nlq\;x'iAa'}a;n)won Efi?;);lcia
10 cm3 48% 0.18 5.5 95%
25 cm3 43% 0.18 4.9 95%
50 cm3 40% 0.18 4.6 95%

Disefio del puerto

Tal como hemos visto para el nimero de ranurasdeas bondades del modélond graph
es la facilidad en que puede inferir en el diseBb ainortiguador modificando o incluyendo

conceptos nuevos al disefio.

Por ejemplo, una de las problematicas observada&t emmportamiento del actuador es la
brusca reduccion de la velocidad en el periodoraesicion entre la obturacion del puerto y la

actuacion de las primeras ranuras perimetrales.

Por ello, se plantea un hipotético disefio altevngiara el puerto del piston, el cual incorpora
una entalla en forma triangular que afiade a ésteseccion de flujo adicional hacia una posicion
mas avanzada del recorrido de la amortiguaciéra Bebmetria se describe en la figura 3.22
siguiente.

D

puerto

rp uerto

Figura 3.20 —Disefio del puerto de amortiguacion con entalladydar.
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Figura 3.21 — Amortiguacioén para distinto tamafio de entallalgruerto de salida.

Tabla 3.8 —Amortiguacion para distinto tamafio de entallalgruerto de salida.

: Apmax/Pamortiguacion Atamort Apmax/Atamort Eficiencia
Experimento (%) ©) (MPa/s) (%)
Sin entalla 29% 0.183 3.4 94%
j=1mm 26% 0.182 3.0 94%
j=2mm 26% 0.18 3.0 94%

Se observa asi que con la adicion de una pequefdlaemejora sensiblemente el
comportamiento relacionado con la obturaciéon delkay consiguiendo una reduccién mas gradual

de la velocidad a una presién mas reducida.

Este tipo de disefio no seria necesariamente agliealprimera instancia a nivel industrial,
debido a dificultades operativas y costes de fabitn. Si que pondria de relieve la importancia de
la modulacién de la seccién de flujo en torno zolaa de transicion entre la obturacion del puerto y

la actuacién de las primeras ranuras perimetrales.
Esto, por ejemplo, se podria modular también @&gae la distancia radial o las dimensiones
de las primeras ranuras perimetrales del pistatgdas en anteriores apartados.

3.5.5 Evaluacion parametros de operacion

Dentro de este apartado se encuentran los par&rmie se hayan relacionados con las
condiciones de operacion, es decir, aquellas cimmdis que son variables segun el uso y que

implican una distinta solicitacién del sistema desgiguacion.

Carga

La carga esta relacionada con la masa que degsiaamovimiento el actuador, en este caso

considerandose la posicion horizontal del actuador.
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Destacablemente, el rendimiento del sistema detaguacion no se ve afectado por la carga.
En este caso, la efectividad se mantiene a costardentar visiblemente el gradiente de presion y

la presion maxima alcanzada.

Las principales diferencias se observan al princg@ la amortiguacion y a medida que la

velocidad se reduce, cuando la curva de desplaatom@éenverge en un comportamiento inalterable

por la masa.
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Figura 3.22 —Amortiguacion para distintas condiciones de carga.

Tabla 3.9 —Amortiguacion para distintas condiciones de carydicadores.

: ApPmax/Pamortiguacién Atamort Apmax/Atamort Eficiencia
Experimento (%) s) (MPals) (%)
100 kg 0% 0.18 0.0 95%
500 kg 19% 0.18 2.2 95%
1000 kg 36% 0.18 4.1 95%
1500 kg 48% 0.18 5.5 95%

Orientacion

La orientacion del cilindro en su posicion de uepd también un efecto sobre las condiciones
de carga, o0 mas concretamente, sobre el balandeedsas actuantes sobre éste. Tal como se
establece en la ecuacion 2.1 y figura 2.2, la tuddebida a la gravedad) que ejerce la masa
desplazada sobre el vastago del cilindro estaioglada con su angulo de orientacion frente a la

horizontal.

Tal como hemos visto con la carga, el cambio dentacion no tiene un efecto significativo
en el rendimiento de la amortiguacion, pero puesleer cambios en la presion. En este caso la

presion estética de amortiguacion se ve afectadel peso de la masa.

En comparacion con la posicién horizontal, dondedaa no ejerce fuerza al ser perpendicular
al efecto de la gravedad, una orientacion vertisaendente favorece una amortiguacion a menor

presion. Esto es debido a que la fuerza se ejersergido opuesto al movimiento.
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Por el contrario, una posicion vertical descendesdieice la efectividad de la amortiguacion

a mayor presiéon en la cAmara de amortiguacion gdajfuerza de la masa actia en el sentido del

movimiento.
035 50
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03 —— Ascendente s 2
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<= 02} g
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g 015 | b
2 0.1 g 1
> 1 F =
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0.05 F E
0 0
0.315 0.325 0.335 0.345 0.355 0.315 0.325 0.335 0.345 0.355

Recorrido (m) Recorrido (m)

Figura 3.23 —Amortiguacion para la orientacion del actuador.

Tabla 3.10 —Amortiguacién para la orientacion del actuadodidadores.

. Apmax/pamortiguacién Atamort Apmax/Atamon Eficiencia
Experimento (%) (s) (MPals) (%)
Horizontal 18% 0.22 1.5 95%
Ascendente 17% 0.2 1.3 96%
Descendente 19% 0.24 1.6 94%

Velocidad

De modo similar a la carga, el aumento de la vdbitimejora la eficiencia de la
amortiguacion. Si bien existe una sobrepresion ad@cen los primeros momentos de la
amortiguacion a las velocidades mas altas, la idddaconverge hacia una misma velocidad final.
Esto se traduce en una mejora de la eficienciaadamortiguacion a medida que aumenta la

velocidad, aunque con un coste elevado sobre &dpren la cAmara de amortiguacion.
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Figura 3.24 —Amortiguacion para distinta velocidad de extension.
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Tabla 3.11 —Amortiguacion para distinta velocidad de extensiddicadores.

Experimento Apmaxlrzga)/r;)ortiguacién At(agon Ap(n,q\;éétlzn)mn Eﬁ((:i;);mia
0.2m/s 11% 0.21 1.0 86%
0.3 m/s 14% 0.19 1.4 95%
0.4 m/s 17% 0.19 1.7 97%
0.5 m/s 46% 0.18 5.0 98%

Sentido

En la figura 3.25 siguiente se observan las difgasndel sentido de desplazamiento en el

comportamiento de la amortiguacion.

En igualdad de condiciones, el sentido de extersedrevela como el caso mas desfavorable
para el dispositivo de amortiguacion. Sin duda éaon seccion efectiva del piston en el lado de la

cadmara de amortiguacion es la causa de la meraiividad y de la mayor presion experimentada.

Esto hace que el sentido de extensidon sea el dernvagrés para evaluar un disefio de

amortiguacion y el empleado en los experimentognabss en este capitulo.
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Figura 3.25 —Amortiguacién para el sentido de desplazamientaitietiro.

Tabla 3.12 —Amortiguacion para el sentido de desplazamienkaitiedro. Indicadores.

; ApPmax/Pamortiguacién Atamort Apmax/Atamort Eficiencia
Experimento (%) ) (MPa/s) (%)
Extension 19% 0.18 2.2 95%
Retraccion 12% 0.34 0.4 99%

3.5.6 Evaluacion parametros de suministro

En este apartado se exploran los parametros castictes de ajuste y funcionamiento del
circuito hidraulico, asi como la dinamica de surelato mas caracteristico, como es la valvula de

alivio.
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Presion

La presion maxima de suministro, para el circuitivdulico de centros abiertos contemplado,
viene dada por el ajuste de la presion de tarada d@vula limitadora de presion. Esta se ajukta a

valor maximo necesario en funcion de la masa aazspy el area efectiva del piston.

Se observa como el comportamiento de la amortignaminpeora ostensiblemente a medida
que aumenta la presién de suministro, obteniendim tana menor eficiencia como una mayor
presion resultante.
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Figura 3.26 —Amortiguacion para la presiéon de suministro.

Tabla 3.13 —Amortiguacién para la presion de suministro. Iadares.

10 MPa 55% 0.26 2.7 97%
15 MPa 19% 0.21 1.8 95%
20 MPa 18% 0.18 2.6 93%
25 MPa 21% 0.17 4.0 89%

Dinamica valvula limitadora de presién

La respuesta dindmica de la valvula limitadoragdesr, el tiempo de apertura frente a los
rapidos cambios de presion que se producen dueaataortiguacion, se muestra a su vez de cierta
importancia. A medida que el tiempo de aperturaesgmta un porcentaje mas importante sobre la
duracion total de la amortiguacion, su efecto es migible en el comportamiento de la
amortiguacion.

Si bien tiene una afectacién menor en la curvdteege de velocidad, el pico de sobrepresion
muestra un notable incremento para un tiempo griesta mas lento. Un retraso en la apertura de
la valvula de menos de una décima de segundo supoireremento considerable en el pico de
presion resultante.
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Tabla 3.14 —Amortiguacion para la dinamica de la valvula lediora. Indicadores.

: ApPmax/Pamortiguacién Atamort Apmax/Atamort Eficiencia
Experimento (%) (s) (MPals) (%)
Instantanea 55% 0.180 6.5 94%
0.03s 51% 0.176 6.1 94%
0.07 s 81% 0.174 9.8 94%
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Figura 3.27 —Amortiguacion para la dinamica de la valvula lirditea.

3.5.7 Evaluacion parametros del fluido

efecto de

las caractersstitel

fluido hidraulico sobre el

comportamiento del modelo de la amortiguacion. Asgiivaloran dos parametros que pueden

presentar variabilidad durante el uso de un actuaideaulico debido a los cambios de temperatura

0 por la presencia de aire en el circuito hidrauf®6), como son la compresibilidad y la viscosidad

Compresibilidad

En este caso la compresibilidad tiene un efectoleug/en la amortiguacion, aunque no puede

descartarse, comparandolo con un hipotético caflaide incompresible.
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Figura 3.28 —Amortiguacién para la compresibilidad del fluidaltgiulico.
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Viscosidad

Por otro lado, los cambios en la viscosidad tiemerefecto visible, aunque leve, sobre el
funcionamiento de la amortiguacion. Aqui se padeud fluido hidraulico con las caracteristicas
nominales descritas en la norma ISO32, de usouapituya viscosidad varia de forma conocida

con la temperatura.

Debido a la concepcién del modelo, el parametnisimsidad Unicamente estd implementado
en la ecuacion del flujo a través del espacio anakd que los cambio de ésta Unicamente afectan,

de forma tedrica, al flujo en este apartado.

En cualquier caso, un cambio de la viscosidad pothibién afectar al valor de los
coeficientes de descarga empleados en las ecuadetikjo del puerto y de las ranuras perimetrales
del piston. Si bien es dificil preverpriori en qué medida pueden variar dichos coeficientes, un

menor viscosidad deberia favorecer el flujo, lo hada aumentar estos coeficientes.

Este eventual efecto se ha evaluado aplicando arenento del 10% en el coeficiente de
descarga de las ranuras, a partir de la evolugperada del coeficiente respecto al numero de

Reynolds descrito en la ecuacién 3.26. Este sedizado en las figuras contxCy.

En cualquier caso, si bien un incremento de 20%i@ueducir la viscosidad a menos de la
mitad, su efecto sobre la amortiguacion, pese aemgativo, es afortunadamente de un nivel muy

leve, tal como se exhibe en la figura 3.29.
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Figura 3.29— Amortiguacion para la viscosidad del fluido hidiéal

Tabla 3.15 —Amortiguacion para la viscosidad del fluido hidiéal Indicadores.

Experimento ApmaX/F(’z/f;‘;”‘g”aCié“ At(asm)m Ap(n';zéit/as?on Efi%i;);]cia
1ISO32 @ 40°C 16% 0.2 1.5 95%
1ISO32 @ 50°C 17% 0.19 1.6 94%
ISO32 @ 60°C 15% 0.18 1.5 93%
ISO32 @ 60°C &ACq 16% 0.17 1.7 92%
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3.6 Discusién

La exploracion exhaustiva de los distintos paramsetelacionados con el disefio y las
condiciones de funcionamiento del actuador hidcaliacen posible evaluar el comportamiento del
modelo de la amortiguacion. De esta manera seifidantlos principales factores de influencia y se

hace posible evaluar una posible estrategia déalise

Cabe destacar que, para un mismo disefo, el semtidextension del cilindro es el mas
desfavorable en la amortiguacion. Esto seria dedbidomenor seccidén que dispone el piston en la
camara del vastago, haciendo menos efectiva l@prgenerada durante la amortiguacion. Por dicho

motivo el sentido de extension es el estudiadd presente capitulo.

Respecto a los pardmetros constructivos, se obserma el perfil de velocidad obtenido
mejora a medida que aumenta el nimero de ranurasgpeles en el piston. Sin embargo, para una
eficiencia alta con el menor incremento de pregidsible es necesario emplear una distribucion
gradual de la seccion de las ranuras, disminuygmdgresivamente a medida que avanza la

amortiguacion.

Por su parte, la distancia radial tiene asimismoefatto muy significativo, ya que un
incremento de ésta hace aumentar en gran medida@hl a través del espacio radial, reduciendo

la presién de amortiguacién, pero reduciendo sueeftia.

El estudio de una nueva geometria del puerto dgasabn entalla demuestra que el modelo
de simulacién desarrollado permite evaluar posiblesvos disefios, de forma facil y versatil.
Aunqgue estos disefios puedan no ser viables enrprinstancia desde el punto constructivo si que
indican que existen diversas estrategias posiblesrpodificar la caida abrupta de velocidad aldanic

de la amortiguacién y optimizar la curva de frenado

Por otro lado, otros pardmetros estudiados tiemen afectacion mas moderada sobre el
comportamiento de la amortiguacion. Por ejemmdasecomendable aumentar el volumen inicial
de las camaras del cilindro en la medida de logbmsya que permiten reducir en cierta medida los

picos de presion durante la amortiguacion.

Respecto a las condiciones operativas, destacaaguoda velocidad nominal de avance como
la carga que desplaza el cilindro tienen un efauig leve en la eficiencia de la amortiguacion. En
todo caso, para cargas y velocidades crecienteBt&me un incremento marcado en la presion de

amortiguacion (no deseable) en respuesta de estd&iones de uso mas severas.

Por el contrario, al aumentar la presion de sumnoidel circuito hidraulico, la eficiencia de
la amortiguacién disminuye a la vez que aumentarésion de amortiguacion. Estos resultados
indican que, para optimizar la amortiguacion, @stsion deberia siempre ajustarse a su valor justo

y suficiente para la aplicacion requerida.
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En relacion al fluido hidraulico, una reduccion ldeviscosidad conlleva una reduccion,
aunqgue leve, de la eficiencia de la amortiguacign.cambio, el efecto de la compresibilidad del

fluido no tiene un efecto relevante, aunque no pued despreciable.

Finalmente, siendo tan importante el efecto dadaipn de suministro, se observa como el
tiempo de respuesta de la vélvula limitadora deludio hidraulico, tiene un protagonismo notable
en la presion maxima obtenida en la amortiguadifste elemento clave en la regulacion de la
presion de suministro, siendo el principal elemextidvo del circuito hidriulico escogido, tiene un

efecto apreciable incluso para tiempos de respdestarden de unas pocas décimas de segundo.

En conclusién, el modelo de simulacion indicaria tuamortiguacion ofreceria resultados

favorables para un disefio de 5 ranuras con url gerfiecciones decreciente.

Por su parte la holgura radial deberia presentaalan de compromiso entre la efectividad y
la presion de amortiguacion resultante. Desde urtopde vista tedrico, seria ideal que dicha
distancia fuera variable, comenzando con un vakmdg y reduciéndose gradualmente a lo largo de

la amortiguacion.

A partir de los resultados expuestos se obsemapal crucial que tendrian la geometria y las
condiciones internas de flujo tanto del espaciolaancomo de las ranuras perimetrales, en el
rendimiento de la amortiguacion. Asi, en el sigtdgerapitulo se pretendera caracterizar mediante
una herramienta de simulacién fluido-dinamicafémgmenos internos de flujo existentes alrededor

del pistén, asi como la determinacién fundada @fiaientes de flujo representativos de éstos.
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Capitulo 4. Simulacion fluido-dindmica

En el apartado anterior, la modelizacion dinamielsistema de amortiguacion tipo Il
ha revelado la necesidad de una adecuada caracténizy cuantificacién de los fenbmenos

internos de flujo existentes en estos dispositivos.

Son de especial interés el proceso de obturacidoudeto, el flujo a través del espacio
anular y de las ranuras perimetrales del pistéra Ba estudio, se ha creado un modelo de

simulacion fluido-dinamica computacional.

Primeramente, se ha construido una representaddrle® disefio estudiado, para
distintas posiciones longitudinales y axiales d&igm. Tras un adecuado mallado del volumen
interno de flujo, se han establecido las condigatecontorno para la resolucion numérica de

las ecuaciones de flujo newtoniano, incomprensiatainar y estacionario.

Esta simulacion se ha contrastado con resultadosriexentales, para la optimizacion
del método de simulacién computacional y la obtamgustificada de los coeficientes de

descarga durante la obturacion del puerto de splittalas ranuras perimetrales.

Los resultados permiten evaluar cuantitativa yitatalamente la distribucion de presién
y velocidad para distintas situaciones geométgiagzeracionales del disefio de amortiguador.
Gracias a ellos se han identificado algunos desosipios de funcionamiento, en relacion con

los fendmenos de flujo interno existentes.
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4.1 Introduccidén

En el capitulo anterior se ha construido un mode&dliante la técnichond graphpara la
evaluacion del comportamiento dindmico de un siatéenamortiguacion de cilindros hidraulicos de

tipo 1.

Si bien el modelo dindmico presentado tiene su yatipio desde el punto de vista conceptual,
es necesario emplazarlo en términos cuantitatieos gue éste tenga una relacién adecuada con la

aplicacion real.

De este modo, se ha planteado la necesidad dénomlacon fluido-dinamica computacional
(en inglés computational fluids dynamic® CFD), la cual se validard mediante pruebas
experimentales. Con ello se pretende conseguim@tadologia asequible para la determinacion de
coeficientes de descarga que completen cuantita¢inge el modelo dinamico, asi como para la

identificacion, caracterizacion y cuantificacibnfdaémenos internos de flujo existentes.

Para ello, se ha creado primeramente un modeloDedeB final de carrera del cilindro
hidraulico, que comprende la cdmara de amortignaeibpuerto de salida y diversos modelos de
pistdbn con 5 ranuras perimetrales. Estos elemdotosan asi los limites del volumen donde se
produce la amortiguacion. Es decir, donde se géa@exrdida de carga del flujo del aceite hidraulic

alrededor de la geometria definida, a medida qaaddna la camara de amortiguacion.

Mediante una sencilla manipulacion, la represedta8D permite variar la posicion relativa
del pistén respecto al puerto de salida, lo cugreduce paulatinamente a medida que se acerca a
su final de carrera. Para una posicion dada dirpise delimita un volumen determinado donde se

produce el flujo hacia el puerto de salida.

Para la simulacion fluido-dinamica, el espacioldpfse divide primeramente en un nimero
de volumenes finitos (o celdas), mediante una aétada estructura de mallado. Luego, el flujo del
fluido hidraulico se representa a través de lag@ones para flujo newtoniano incompresible y
estacionario. Finalmente, el campo de velocidada®siones en cada una de las celdas se obtiene
resolviendo estas ecuaciones mediante los métadodldulo por volimenes finitos propios de la
técnica de CFD.

Con este procedimiento es posible representar mcendégnte el flujo durante la
amortiguacion y determinar, aparentemente, susredrés caracteristicos como la pérdida de carga

generada, fendmenos de flujo interno o esfuerzasinieos generados.

En todo caso, existen un nimero considerable deréscque puede afectar a la veracidad de
los resultados computacionales obtenidos. Por do, l#abe considerar la exactitud de la
representacion geométrica y la calidad y estrualatanallado, asi como la correcta definicion de

sus condiciones iniciales y de contorno. Por cado] existe la complejidad propia de la técnica
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computacional, en lo que respecta a la represéntadel régimen de flujo, los métodos de
discretizacion de las ecuaciones o la configurag@mlgoritmo de resolucidésdlvel), entre muchos

otros.

Para ello, se ha considerado necesaria la detaribimaxperimental de las pérdidas de presién
en un montaje que representa la configuracién idgedrpdurante la amortiguacion. De este modo,
estos resultados experimentales pueden ser conagapadteriormente con los valores de presion

obtenidos con el modelo de simulacién CFD.

Este proceso permite comprobar el grado de fiallide las técnicas computacionales y su
utilidad en fases posteriores del trabajo de tésisun proceso iterativo es posible mejorar los
parametros geométricos y computacionales hastan@btan ajuste adecuado entre ambas

experiencias.

Finalmente, utilizando el modelo de simulacién Ckélidado, se realizardn sucesivas
simulaciones a lo largo del recorrido del piston l@namortiguacion, en distintas posiciones
caracteristicas y condiciones de operacion. Pata oaa de ellas se calcula los coeficientes de
descarga de cada una de las ranuras que intervign&namortiguacion. Este proceso se puede

efectuar para cualquier disefio de piston que demfe evaluar.

Los coeficientes de descarga calculados se implamgem en capitulos posteriores, en el
modelo debond graphdel cilindro hidraulico, incluyendo las distinttesses de la amortiguacion

consideradas.

Tal como se ha descrito en el capitulo anteriotjgrado de un modelo segun el estado del
arte, éste incorpora diversos elementos propiok @gnortiguacion como son la obturacion del
puerto o el flujo a través de las ranuras periedraSe espera que estos elementos sean
representados mas detalladamente a partir de tasnpaos caracteristicas del flujo observado a
traves de CFD.

Ademas, estas simulaciones permiten observar tastesisticas del flujo interno alrededor
del dispositivo de amortiguacion. Esto haria pesilelplantear, si fuera necesario, las ecuaciones

representativas del flujo a implementar en el mmtehd graph

Todo este proceso pretende tomar como punto ddgbrs trabajos realizados anteriormente,
los cuales se presentan en el siguiente apartadoplementar un amplio abanico de mejoras

conceptuales y metodoldgicas.
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4.2 Estado del arte en simulaciones CFD

Tal como se ha descrito en el apartado 2.5 solagtadlo del arte, existe un nimero reducido
de trabajos académicos que emplean la técnicaw{ftiinAmicas en el estudio de sistemas internos
para la amortiguacion de cilindros hidraulicos,lesiwamente enfocados a los dispositivos de tipo
l.

Por otra parte, el flujo viscoso en espacios arslae ha estudiado extensamente en el ambito
de bombas o motores de pistones, cuyo flujo de dgtgrelacionado con el importante proceso de

lubricacién de sus componentes moviles.

En ellos desataca la dificultad de los analisisérizos, donde existe una elevada relacion de
aspecto entre la holgura radial y el diametro deidro. Un procedimiento es el escogido por
Zawistowski y Kleiber (37), donde se simula estos dlementos de distinta escala por separado,
enlazando ambos modelos en sus condiciones dercontemplean el cédigo Fluent CFD para el
modelo simplificado de la camara de los pistonegplazando un mallado dinAmican@ving
dynamic meshyIDM).

Bajo este concepto, el mallado del modelo se def@medida que se retraen o se extienden
sus limites, respecto a la ecuacion del movimipndpia de la dinamica del sistema. La ecuacion
del flujo de lubricacion en el espacio anular gemeina en régimen laminar, claramente gobernada

por el flujo de Couette debido al rapido movimiergoiproco de los pistones.

Destacan también las contribuciones de Bergada ébade se evalla la influencia de ranuras
en el patin y su oblicuidad en la fuerza de fricgidflujo de lubricacion en su deslizamiento (38).
Los resultados de un modelo 3D utilizando el codigent 6.1 CFD, el cual resuelve la ecuacion
de Reynolds para la lubricacion en régimen laminasgstran una buena correlacion frente a
resultados experimentales. Las fugas entre elrpisbd ranuras perimetrales y la camisa se han
evaluado a su vez mediante un elaborado modelo regm&mbién basado en la ecuacion de
Reynolds para la lubricacion (39). De nuevo se asuma distribucion de velocidad propia del flujo

Couette-Poiseuille en el estrecho espacio anutee ehpiston y la camisa.

Ivantysynova and Huang (40) desarrollan un modata pvaluar el efecto del complejo flujo
en el estrecho espacio anular sobre la friccioreastpar pistén/cilindro. Destaca como la altuga d
la holgura varia de forma compleja en funcion dectandiciones operativas del pistén en particular

y debido a su enlace mecéanico con la posicionedtbrde pistones.

El objetivo es encontrar una solucién de comproraigioe minimizar la friccion y, a su vez,
las fugas volumétricas resultantes. Debido a lai@@g holgura existente, también se considera la

respuesta elastica a la presion de los materiaastreictivos, implementada en un modelo de
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simulacién por elemento finitos con el programa AM$S1o que mejora la correspondencia con los

resultados experimentales.

El modelo, resuelto a través de un programa deiérearopia denominado CASPAR, integra
estos elementos junto a la ecuacion de Reynoldsecliacion de la energia, que representa el

calentamiento local del fluido por la energia disi@ en la holgura y su efecto sobre la viscosidad.

Respecto al tema que nos ocupa, uno de los olgalizoproyecto PROHIPP, tituladbléw
design and manufacturing processes for high presfuid powet (1), fue aplicar por primera vez
la dinamica de fluidos computacional para la carédcion de la amortiguacion de cilindros
hidraulicos de tipo IlI, junto con la implementaciéomplementaria de modelos dindmicos y su

corroboracion experimental.

Cabe indicar que la aplicacion de la técnica CrjDiexe, esencialmente, el estudio a pequefia
escala de un componente adecuadamente acotadpesEstbido principalmente a los importantes
requerimientos computacionales y temporales patélelilo de estas simulaciones. En la préctica,

esto hace que solamente sea aplicable, generalraaimentimero limitado de casos de estudio.

Asi, el estudio acotd, en primera instancia, estqaerimientos de la técnica de acuerdo a los

siguientes criterios:

« Definicién del caso de estudio: primeramente, lardiguacion en el actuador de tipo Il
se obtiene mediante la restriccion del flujo desgbor la obturacién sucesiva del puerto
de salida. A continuacion, la descarga se realizavas de la holgura entre la camara y el
pistdbn, donde la longitud del recorrido del fluido través de la holgura crece

progresivamente.

» Definicion de la geometria 3D: como se dijo es sade plantear la geometria a estudiar
de forma acotada y a pequefia escala, aunque derla mas representativa posible del
problema a estudiar. Este proceso se hace de furcesiva en las distintas posiciones del
cilindro, utilizando geometrias 3D disefiadas attefehasta llegar al final de carrera del
actuador. En particular, este caso considero Eepa de hasta dos ranuras perimetrales

en el pistdn, una holgura radial en torno a 100asigy posicion centrada del pistén.

» Condiciones iniciales y de contorno: Se considegpresion en el puerto de salida de 1
bar imponiendo una velocidad constante en la sigperlel pistdbn. Se establece un
modelo de simetria para ambos lados del pisténicrendo la simulacién a una de sus

mitades, separadas por un plano de simetria.

e Mallado: A partir de las geometrias 3D se crea @lato de movimiento dinamico
(MDM), es decir, cuya geometria de mallado cambizedida que se desplaza el piston,

siendo éste gobernado por la ecuacién del movimiget ecuacion 2.1). Tal como se ha
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visto en la bibliografia consultada, pese a sueapiarcomplejidad técnica, esta parece ser
una solucién habitual en este ambito (37)(41)E&Rallado resultante tiene cerca dé 10

elementos, principalmente hexaédricos.

e Calculo: Con el objetivo de encontrar un balancegeela exactitud de los resultados
obtenidos y la velocidad de computacion, se hastédbkecer adecuadamente el algoritmo
de resolucion del modelo numérico. La simulacién riealizada con el programa Ansys
Fluent tanto en régimen laminar como usando un fnatteturbulencia le; imponiendo

un residual de 10

Los resultados obtenidos sirvieron principalmem@a@ marco preliminar para la aplicacion
de la técnica del CFD en la amortiguacion de acwesdhidraulicos. Estos encontraron como
principal dificultad la realizacion de un adecuadallado a lo largo de la reducida holgura camisa-

pistén para el paso del fluido.

Gran parte del trabajo radico en la busqueda ddh@mamienta de mallado que conjugara la
precision geométrica de la estructura malladaglidad de ésta respecto a las herramientas ddaélcu
numérico de las ecuaciones de flujo y, todo elloequilibrio con la capacidad computacional

disponible.

Gran parte de la solucidén obtenida radicé en des pfincipales, la simplificacion de la
geometria, reduciendo el estudio a la cAmara detigomcion, y la descomposicion del problema,

centrandose en primera instancia en la obtura@bpuerto de salida sin considerar el espaciolradia

Por otro lado, estas laboriosas simulaciones pgmsa estudian en condiciones estaticas y
discretas, con unas condiciones de contorno pildesidas y estacionarias, el recorrido en realidad
dinamico del piston durante la amortiguacion. Tellmhace muy incierta la caracterizacion efectiva
del comportamiento dinamico del sistema de amatighn sin la utilizacion complementaria de
otros modelos analiticos o numéricos. Por ello@/ecto PROHIPP utiliza la herramienta CFD para
generar parametros de entrada, en este caso elocdécadmitancias, para los modelos dinamicos

(en este caso realizadas a través del simulador3€ing).

Como se dijo, el trabajo se basa en un malladardowadeformable a medida que avanza el
piston. Lamentablemente, debido a las dificultadesdoldgicas y computacionales encontradas en
su momento en el proceso de mallado, el flujo\wegalel espacio anular sélo se pudo evaluar, con

gran esfuerzo, de forma preliminar.

Aqui se observa como la mayor parte de la pérdidaresion se produce en el espacio anular.
Este muestra velocidades elevadas de flujo erdatigo espacio existente, aunque a pesar de ello
dicho flujo se produce a nimeros de Reynolds valaténte bajos. Los resultados exponen también

un caudal circulante a través de las ranuras pedhae del piston.
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Pese a las limitaciones del estudio realizado tiggtele simulaciones si serian de gran interés
para el descubrimiento de ciertos aspectos funiesnedmo por ejemplo efectos mecanicos locales

sobre los componentes del actuador.

Singularmente, se observo como el flujo de saliwlagh puerto generaria una fuerza radial
sobre el pistén orientada hacia el puerto, deaigrgnitud en algunos casos, que hasta la fecha
habia sido ignorado en los estudios sobre la aguaion. El estudio relaciona dicha fuerza radial
a un efecto indeseado que puede incrementar lzefderfriccion, asi como favorecer la inestabilidad

del funcionamiento hidraulico.

La interaccion de los modelos de CFD con simula&sodinamicas ofrece resultados de
interés, aunque la comparacién con resultados iexpetales presenta evidentes dificultades que
requieren ajustes. La técnica permite obtener teed cualitativos adecuados pero requiere de
mejoras metodoldgicas para obtener resultados moséurecisos. Igualmente existe la dificultad
propia de la laboriosidad para realizar el proéegerso, si se quiere iterativo, de implementar los

resultados y conclusiones de los estudios dindneicasejoras de las simulaciones CFD.

Aunque el trabajo no profundiza en el rol del eBpanular ni de la fuerza axial existente, asi
como otros parametros de disefio u operativos,aamtgresantes conclusiones. Por ejemplo, para
sistemas de mudltiples ranuras un modelo de redesifildos caracterizados con coeficientes de

descarga parece ser adecuadamente representativo.

En conclusion, el trabajo realizado en el proy®&ROHIPP establecidé unas bases adecuadas
para el empleo de las simulaciones CFD en la earaation de sistemas de amortiguacién internos
de actuadores lineales hidraulicos. En todo case,alolece de las limitaciones tecnoldgicas de su
época, en la década pasada, asi como de unadaliarth concrecién propia de la gran envergadura

del proyecto realizado.

En el presente capitulo se pretende sobrepasa lasitaciones empleando las mejoras
actuales en dlardwarey softwareasi como de realizando un trabajo enfocado y &spepara el

disefio tipo Il bajo estudio, claramente ligado soruso posterior en un modelo dindmico.

4.3 Metodologia simulacion

Los significativos resultados anteriormente citafl@son motivadores de un estudio mucho
mas extenso y detallado. Este estd basado, estawem disefio evolucionado de 5 ranuras,

incluyendo una validacién experimental de los teslals.

Concretamente, existe un gran interés en conocesl ele las ranuras perimetrales y la
excentricidad respecto a los fenémenos de flugrimt y la posible fuerza radial generada sobre el

pistén.
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4.3.1 Geometria

Tal como se ha descrito, uno de los objetivos fpates de este trabajo es la determinacion
de los coeficientes de descarga del disefio de igmacton estudiado, concretamente para un piston
con 5 ranuras perimetrales. Para ello se constmuyeodelo de simulacién CFD a partir de un disefio

en tres dimensiones del sistema de amortiguacion.

El disefio 3D realizado se muestra en la figuraidclilyendo el cuerpo del cilindro (en azul),
el piston dentro de éste (en naranja) y el voluiméerno resultante, limitado entre estos dos
elementos (en verde). La posicion presentada naulestranuras 2 y 3 frente al puerto de salida y el

volumen interno representa el espacio de flujoremamento concreto durante la amortiguacion.

Mas detalladamente, los planos de los distintobomés estudiados se encuentran en el
ANEXO A. PlanosDe forma resumida, los tres pistones estudiad@goden de distintos tamarfios

de ranuras, asi como de distintas toleranciaslesdiaspecto al didmetro interno del cuerpo del
cilindro.

(@ (b)
Figura 4.1 —Modelo 3D de la camara de amortiguacion del cibndr
(@ Cilindro, en corte en seccion, y pistoh) ¥olumen interno delimitado.

La simulacion se hace de forma sucesiva para téistposiciones del piston a medida que se
aproxima a su final de carrera. Variando la posidél piston respecto al puerto de salida es posibl
representar la evolucion, paso a paso, del voluntemo a lo largo de la amortiguacion. De esta
manera, se encuentran presentes distintas ramaras &l puerto de salida del cilindro. Primero las

ranuras 1y 2, luego las 2 y 3 y asi sucesivamente.

Esto se realiza para posiciones concretas, dedalled figura 4.2, las cuales representan el
avance del piston hasta su final de carrera. Eticpkar, para cada posicién existen dos ranuras

interpuestas frente al puerto de salida.

En esta figura se significa la distantjgcuyo origen es la total obturacion del puertoglor
piston, siendo éste el punto de referencia de &icigm durante la amortiguacion, tal como se
mostraba anteriormente en la figura 3.5.
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Las posiciones impares representan la recientadentte una ranura, su aparicion frente al
puerto de salida debido al avance del pistén; jeon@o, la G2 en la posicidn 1 o la G3 en la pdsici
3. Las posiciones pares representan la inminefitlasde una ranura, es decir, su obturacién al
abandonar la apertura del puerto durante el avdglgaston; por ejemplo, la G1 en la posicién 2 o

la G2 en la posicién 4.

Posicién 1 (G1-G2) Posicion 2 (G1-G2) Posicion 3 (G2-G3) Posicién 4 (G2-G3)

I A 01 Og

G

L,= -1,6 mm L, = 1,2mm | § 0= 2,9 mm i L= 5,7 mm
Posicion 5 (G3-G4) Posicién 6 (G3 R4) Posicién 7 (G4-R5) Posicién 8 (G4-G5)
= < - ww I —
‘Tll L I Il L) |l 4 f L | .
L, =74 mm L= 10,2’mn1 | ' L,=119 ﬁnn 5 L,= 14,7mm

Figura 4.2 —Posiciones del pistén estudiadas respecto al idoorr

Ademas de variar el recorrido del pistén, es pesibanipular la distancia entre el didmetro
del cilindro y el pistén y ajustar el espacio radigtre ambos. A partir de un cierto valorddefinido
en la ecuacion 3.16, se considera que el pistbdepeacontrarse en cualquier posicion de la

coordinada verticat de la figura 4.3

Asi, se establecen tres posibles escenarios respéetposicion del piston dentro del cuerpo
del cilindro, en relacion a su desplazamiento egjest, las cuales se describen esqueméticamente

en figura 4.3. Siendo:

+ Centrada: donde la distancia radial libreees
* Intermedia: donde la distancia radial librec&z.

+ Atracada: donde la distancia radial libre es nula.

Cabe decir que a medida que se estrecha la dstantre el piston y el puerto de salida se

amplia la distancia en el lado opuesto de la cadeemortiguacion.

Finalmente, destacar que se ha considerado emtoch@nto una posicion centrada del piston

respecto a la horizontal, en el gje
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Centrada Intermedia Atracada

Figura 4.3 —Posiciones del piston estudiadas respecto a kandistradial.

4.3.2 Condiciones iniciales y de contorno

Una vez definida la geometria, es necesario esttli@s condiciones iniciales y de contorno
que representan los fendbmenos fisicos basicosnt@ino de operacion que representan el caso bajo

estudio.

En el modelo, para una geometria dada, se ha ingouea velocidad de avance del piston,
hacia el final de carrera. Asi la superficie quiintdi&a el piston dentro del volumen interno tendra
una velocidad constante en el gj&l resto de superficies imponen una velocidad alfluido, lo

que consiste en una premisa de no deslizamiento.

Por otro lado, en la salida del fluido, situaddiredl del puerto, la presion y el gradiente de
velocidad se consideran nulos ya que se suponai@sian a tanque; se obvian en este caso la

existencia de los conductos de salida.
El gradiente de presion sobre las superficiesitietio y el piston se establece a su vez nulo.

Todo ello pretende representar formalmente las icmmes reales existentes durante la
amortiguacion, resumiéndose gréficamente en lardigu4. Asi, la velocidad de avance de la
superficie del piston y la presion nula del puedaalida crean las condiciones para el flujo tidssa
del volumen contenido en la cAmara de amortiguagitravés de la reducida seccion de paso que

crea la geometria del dispositivo de amortiguacion.

Finalmente, se ha considera un fluido newtonianmompresible con una viscosidad

equivalente a un aceite mineral hidraulico segimotana ISO32 a 40°C.

89



Capitulo 4. Simulacidn fluido-dinamica

Otras superficies

Superficie Piston
U= cte

A =0

Fluido 2 ) y
1S032 a 40"0 L .

T

Figura 4.4 —Corte en seccion del volumen interno. Condicionisailes y de contorno.

4.3.3 Mallado

Las simulaciones se han realizado con el progranidmie OpenFOAM® version 6 (43)
(gestionado por OpenCFD Ltd, UK). Este contiene agdigo de mallado denominado
snappyHexMestel cual es una herramienta versatil, robustabbsty que, por sus caracteristicas

propias, se revela ideal para nuestro trabajo (44).

La premisa principal es realizar un mallado de @sga pequefio en la zona limitada entre la
superficie del pistdn y la pared interior del alio hidraulico. Se intenta de esta manera aumkntar
sensibilidad del modelo en las zonas donde seasperse produzcan los fenébmenos de flujo mas

complejos y la mayor parte de la pérdida de carga.

Una de las principales caracteristicas de la héerdesnappyHexMeshseque hace posible
generar facilmente un mallado mas denso alredegliasdsuperficies limite del modelo. Tiene como
inconveniente que para ello se requiere un malesdaucturado previo subyacente, tal como se
muestra en la figura 4.5. Este actGa como basegbamallado posterior y es primordial para un

resultado adecuado y de calidad.

Técnicamente, se ha incrementado el nimero descdkllamallado previo en las zonas de
mayor interés, realizando una reduccién graduaesiehciado radial del mallado a medida que se
aproxima a la superficie del cilindro hidraulicaribién se ha realizado una gradacion del espaciado
longitudinal, en el ej& a medida que se acerca la posicion de las raparasetrales y el puerto de

salida. Todo ello persigue optimizar el niUmero @das para minimizar la computacién necesaria.

El posterior mallado con el coédigenappyHexMeshprimeramente divide el mallado

subyacente en celdas de menor tamarfio alrededas diperficies limitrofes, en funcion de unos
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parametros de refinamiento delimitados; luego extaa celdas que no se encuentran dentro del
volumen interno a estudiar. Es por esto que eanpartante el mallado subyacente, el cual marca

en gran medida la densidad y calidad de las celd#ess zonas de interés del modelo.

Finalmente, la herramienta de mallado refina itematente las dimensiones y geometria de
las celdas, principalmente hexaédricas, para ajastan la medida de lo posible a las superfioges d
la geometria que contiene el volumen mallado, estno caso delimitados por el cilindro y el piston.
Este Ultimo proceso se realiza estableciendo uinutes para la calidad deseada de las celdas

resultantes.

Tras el proceso descrito se obtiene una malla st& I3a1M de celdas. Si bien el nimero de
celdas y la calidad del mallado obtenido variaréigeente en funcion de la geometria concreta
estudiada, la mayoria de las celdas son de tipaéaieico, aunque el proceso de refinamiento final
obtiene cerca de un 10% de las celdas de tipodvimia

Existen diversos parametros que permiten cuantiicealidad de la malla empleada. Esto es
relevante ya que cualquier diferencia respecto @ mmalla perfectamente estructurada puede
comportar dificultades en la computacion de lasaelames y, por tanto, de convergencia en la
solucidn, exigiendo técnicas de correccion adidemdentro del proceso de calculo selver En
nuestro caso, cabe destacar la no-ortogonalidaslicuidad (en ingléskewnegs

En mallados no estructurados, como es nuestro ¢asovectores perpendiculares a la
superficie de las caras y el vector de union doseentroides de elementos contiguos no son co-

lineales; asi, se define la no-ortogonalidad cohd@mgulo de desviacion entre ambos.

La oblicuidad se define como el grado de similieéetie el elemento 3D y un elemento ideal
descrito por su esfera. Cuando un elemento presdnicuidad hace que la linea que une los

centroides de elementos contiguos no pase neaesatia por el centro de sus caras. (45)

@ (b)

Figura 4.5 —Mallado subyacente estructurado y gradacion delaago. Camisa del cilindro en azul, en corte en

seccidn, y pistén en naranja) {ista general yl) detalle del puerto salida en el plam
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Todo el proceso de mallado descrito conduce a afia ote calidad moderada, siendo su no-
ortogonalidad media menor de 30° aunque se regiglares puntuales de hasta 85°. La oblicuidad

maxima esta en torno a 20, afectando al 0.2% dmalas.

£ SN O

(b) (0

Figura 4.6 —Mallado. @) Vista general;) secciérxz (c) seccionyz

Esto es debido principalmente a la dificultad dallado en la estrecha zona delimitada por el
espacio radial y en las inmediaciones del puertsatlda, asi como la existencia de 4ngulos agudos
en las ranuras perimetrales del piston. Todo elmes dado, de forma irremediable, por la
complejidad propia de la geometria bajo estudincentrandose ademas en las zonas de mayor

interés.
4.3.4 Métodos numéricos

Las simulaciones se han realizado igualmente cprogramario libre OpenFOAM® version
6, empleando el algoritmo de resoluci8emi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
(SIMPLE) (45) implementado en solversimpleFOAM. Una referencia practica y didacticaapa
el uso de este programa fue publicada por Marid.€#46)

El solver SIMPLE resuelve las ecuaciones estandar de N&wkes en estado estacionario,
despreciando el efecto de la gravedad, para flurdmsnpresibles y newtonianos:
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1
(u-VYu= ——Vp + vV?u
p Ecuacion 4.1

V-u=0

dondeu es el vector velocidad del fluidp, es la presiénp es la densidad del fluido ¥ es la
viscosidad cinematica. Entre otros, el desarroloedtas ecuaciones ha sido expuesto de forma

detallada y compresiva, especialmente para suruaplieaciones de ingenieria, por Holzmann (47).

Las simulaciones se realizaron con un esquema \@@geéncia lineal de segundo orden
(second-order linear upwind divergence schepaa la velocidad. Se ha considerado como aiteri

de convergencia cuando los residuales caen pojodédd @ para la velocidad y la presion.

La moderada calidad del mallado, anteriormente rdasthace que se hayan empleado
coeficientes de relajacion de 0.3 para todas laahtas. Esto hace que se obtenga una convergencia

mas lenta pero un proceso mas robusto, especiaraartondiciones de turbulencia.

Aunque se han experimentado factores de relajacigeriores para simulaciones en posicion
centrada del piston y baja velocidad, se ha adop¢ate principio general de prudencia dada la

variedad (de geometrias y condiciones inicialedasisimulaciones realizadas.

Pese a que las condiciones descritas hacen pneesitiempos de computacion largos, se ha
aprovechado la posibilidad que ofrece OpenFOAM®refdizar las simulaciones en multiples
procesadores en paralelo. Bajo las condicionesitiessdas simulaciones emplean hasta 48 h y 8000
iteraciones en uausterUbuntu de 8 nodos. En particular, las simulaciateegelocidades de piston

mayores y en posiciones mas avanzadas son lasadmowvergencia mas lenta.
4.3.5 Experimentos

A través de la geometria establecida y los métoamséricos descritos anteriormente es

posible evaluar, de forma simulada fluido-dinamieate, el comportamiento de la amortiguacion.

Para ello, se genera una matriz de experiment@sidan distintas situaciones operacionales

esperables. Asi, se estudian las siguientes vesialglscritas a continuacion:

» Disefio del piston: para tres disefios Version 1siar2 y Version 3 detallados en
ANEXO A. Planos.

* Recorrido del pistdn: a lo largo de las ocho posies sucesivas descritas en la figura
4.2.
« Distancia radial: para tres posiciones radialespdenadas centrada, intermedia y

atracada que son descritas en la figura 4.3.
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« Velocidad: a partir de los resultados del modeloadiico del apartado 3.5, se

establecen cuatro velocidades de avance del pistér2, 0.1, 0.05 y 0.02 m/s.

4.4 Correlacion experimental

En condiciones ideales, son de gran interés dispimealores de referencia que permitan
refinar el modelo para adecuarlo en la medida gmsible a la realidad del sistema representado.
En nuestro caso, la validez del método de simutaftiddo-dinAmica se ha corroborado con una

serie de pruebas experimentales.

Para ello, se ha construido un dispositivo expearitaleque representa la camara de
amortiguacion en la retraccion del cilindro hidiéo) descrito esquematicamente en figura 4.7. Este
se construye a partir de un cilindro hidraulico ifioddo, el cual permite la entrada de fluido

directamente en la cdmara de amortiguacion.

Este util permite fijar el pistén en distintas misnes a lo largo de su recorrido, gjey se
emplaza en posicion centrada o atracada al puersaldia en funcidén de su desplazamiento radial,

en el ejez.

Este dispositivo experimental se conecta al dincoidraulico de alimentacion y los equipos
de medida descritos en la figura 4.8 y cuyos corapi@s se detallan en la tabla 4.1. Los ensayos se
realizan con aceite hidraulico mineral segun lan#otSO 32 a 40°C con una viscosidad cinematica
de 3.2-10m?s.

z ppuerto
X
Puerto salida TQ

Céamara
N N N . De
. “Pistén | Amortiguacién

Pesmara

Q

Puerto Alimentacion

Figura 4.7 — Cilindro hidraulico modificado. Entrada y salidiel caudal Q.

El método de control utilizado consiste en variarpresion de la valvula reguladora
manteniendo el caudal a su valor maximo. Asi serebgjue la presion dentro de la camara es la de
la valvula reguladora menos las pérdidas de canggpgeda haber de la valvula distribuidora y la
bomba. De esta manera es posible determinar exgraidaimente las pérdidas de cargas en funcion

del caudal de salida de la camara de amortiguacion.
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Figura 4.8 — Circuito hidraulico y sensores de medida.

.
:

Tabla 4.1 —Identificacion de los componentes del circuitoréiidico y de medida.

Descripcion Componente
Bomba de engranajes - hasta 35 litros/min P1
Motor eléctrico M1
Deposito Z1
Valvula direccional Vi
Valvula de Alivio de presién - hasta 250 bar V2
Cilindro hidraulico modificado Al
Sensor de presion—Rango 0 a 400 bar + 0.5% FS SlasS4
Caudalimetro — 4 a 60 I/min + 1% FS S5
Filtros F1, F2
Refrigerador R1

Figura 4.9 —Vista del dispositivo experimental.

Los experimentos se han realizado bajo los sigeserpparametros geomeétricos y

operacionales:

» Disefio del piston: para el disefio Version 2 dedallen ANEXO A. Planos.

» Recorrido del piston: a lo largo de las tres posies 4, 6 y 8 descritas en la figura
4.2. Estas presentan frente al puerto las ranura€s3; G3-G4 y G4-G5,
respectivamente.

« Distancia radial: la posicién radial atracada ggidescrita en la figura 4.3.
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« Velocidad: el caudal equivalente a cuatro veloddade desplazamiento del piston
de 0.2, 0.1, 0.05y 0.02 m/s.

Debido a limitaciones experimentales, relacionambasla dificultad de posicionar de forma
precisa el pistdn en otras posiciones, los resudtae obtienen para la posicidon atracada del piston

cuando éste se encuentra totalmente en contactl poierto de salida.

En la figura 4.10 se muestra una comparativa évdrealores experimentales y los obtenidos
por simulacion CFD, de la pérdida de presion geteenaor el flujo,dp, desde la camara de

amortiguacion hacia el puerto de salida.
Los resultados obtenidos muestran la siguienteiéelayeneral:
Ap ~Q1.4
La pérdida de presion obtenida por ambos métodestnauuna correlacion adecuada, con una
desviacion promedio del 12% y maxima del 18%. Ladsnes obtenidos indican como la pérdida de

presion estaria ligeramente subvalorada por CFR pasicion 4 y que la mayor desviacion tiende

a producirse para los caudales mas elevados.

En cualquier caso, no existe una tendencia gederdesviacion, al alza o a la baja, de los
valores obtenidos. Esto podria ser atribuible, padss errores generales metodoldgicos existentes

tanto en la metodologia experimental como en lalsiodn fluido-dinamica.

Mas concretamente, esta divergencia con los ressl@xperimentales tendria dos principales
causas; primero, las dificultades en la config@mracel mallado en ciertas zonas para las primeras
ranuras, donde existe un flujo mas complejo eplasimidades de la esquina redondeada; segundo,

el nivel de confianza estimado para los valoresieogs de las pérdidas de presion.

La correlacion obtenida demostraria en primeraantad como el modelo de simulacion
descrito no requiere aparentemente de correccamlie®nales y seria de suficiente fiabilidad para

la representacion del fenomeno de la amortiguaidinel fluido-dinamico.

En todo caso, en apartados posteriores se efestiarduaciones y comprobaciones
adicionales de la influencia de estas desviacisobee los parametros caracteristicos del flujay, e

capitulos posteriores, sobre el comportamientorgéde la amortiguacion.

Gracias a todo ello, se hace posible emplear estdelm CFD con garantias para la
caracterizacion de los fenémenos internos de flgbcalculo de coeficientes de descarga, tal como

se explicara en los siguientes apartados.
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10 4

A
~

e 4 «=g==Exp. P4 w=gr==Exp. P6 == Exp. P8

Perdida de carga (MPa)

CDF P4 === CDF P6 CDF P8

0.1

1 10
Caudal (litros/min)

Figura 4.10 —Comparativa de la perdida de carga experimentad.jgxmediante simulacién CFD.

4.5 Fenomenos de flujo interno

Una vez desarrollada y validada la metodologiardalacion fluido-dindmica del sistema de
amortiguacion bajo estudio, es de interés evabsfednémenos de flujo interno observables gracias

a dicho modelo.

Los resultados de las simulaciones se analizaavédide la herramienta de post-procesado de
software libre ParaView® versién 5.4.1 (desarrollada, entteos, por Kitware, Advanced
Simulation and Computing (ASC) y Sandia Nationdddatories, EEUU). Esta herramienta permite
visualizar, filtrar o procesar tanto el mallado colms campos de velocidad y presion obtenidos, para

la obtencion de vistas, graficos o datos, entrehasiotras utilidades (48).

A partir de los resultados obtenidos, es posibédizar la distribucidén de presion y velocidad
para las ocho posiciones sucesivas y sus ranuras@sl Por motivos de claridad en este apartado
se evallan unicamente las dos posiciones extreshpstbn dentro del interior del cilindro: centaad

y atracada frente al puerto de salida del cilindro.

Para la posicion centrada, el flujo se produceran medida a través del espacio anular entre
el pistén y el cilindro del cilindro; solo una page hace a través de las ranuras perimetralesésgle
la distribucion de presion en la camara de amatigun hace que el flujo solo se produzca en una

pequefa porcion del perimetro, delimitdndose aioiente en las proximidades del puerto.

Por otro lado, la posicién atracada del piston tnaesmo se produce el flujo Unicamente a
través de las ranuras. La posicion descentradaipeatha presion uniforme hasta el cuarto superior

del perimetro, donde se produce el flujo en lanationgitud de las ranuras.

En la posicion atracada se aprecia, ademas, camandaras reciben su aportacion del flujo

principalmente a través del espacio anular de tadrinferior de la camara de amortiguacion.
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Evaludndose para un caudal constante, la veloddaftljo en las ranuras es considerablemente

mayor al de la seccién anular.

Estos patrones de flujo descritos se muestran &iguea 4.11 para la posicién 5 para una

velocidad de avance del pistén de 0.1 m/s.

Observamos que las ranuras perimetrales del pmtitulan el flujo de salida durante la
amortiguacion gracias a su distribucion de secgi@m funcion de su posible posicion radial. La
ranura recibe asi el flujo hidraulico desde el espatermedio entre el piston y el cuerpo dehcitio

mediante un pronunciado gradiente de presion doigi puerto del cilindro de salida.

269 by L 789
- [ -

20 — 60
| % I

P -~ 20
. I
(a) (b)

Figura 4.11 —Lineas de flujo para posicion)(centrada yk) atracada del piston. Posicion 5 para ranuras G2
y G3.

Velocidad (m/s)
Velocidad (m/s)

A modo de ejemplo se representa en la figura 4 Xistribucion de presién y velocidad de
flujo de la ranura 2 en la posicion 5 para unacidbd de avance del piston de 0.1 m/s. Ambas
imagenes muestran valores constantes, tanto deidediocomo de presion, en aproximadamente la
mitad inferior del circulo, opuesta al puerto délsa

55.0 : : 2500.0
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~ 2000 &
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Figura 4.12 —Distribucién de velocidad y presién especifica@rahura 2, posicion 5.
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Vemos con estos ejemplos practicos como el modekirdulacién fluido-dindmico, el cual
ha sido corroborado experimentalmente, permite raejen el entendimiento de los sistemas de

amortiguacion tipo Il

Por ejemplo, se hace posible graficar la presidrelpcidad normalizadas a lo largo del
perimetro de las distintas ranuras, cuyos resugtadanuestran en la figura 4.13 para las posiciones
2,4, 6y 8. El perimetro tiene una longi2m y el puerto de salida se encuentr®r2 77 cuyo lado
opuesto est Asi,v* es la velocidad normalizada con la velocidad medial puerto de salidapy

es la presién normalizada con la presion dinammcal uerto de salida.

A partir de los resultados mostrados en dicha digui3. se aprecian algunos fenébmenos de

interés como:

e Lavelocidad y la caida de presion es mayor eralagras para la posicion atracada, como
podria ser de esperar.

» Existe una presion uniforme en la mitad opuestpuarto de salida de la camara de
amortiguacion, lo que genera poco o nulo flujo &a eona. En consecuencia, el flujo y el
gradiente de presion se produce en la mitad supigerimetro del piston.

« A medida que avanza el piston, la seccion de pasergda por las ranuras presentes
disminuye, aumentando la velocidad y la pérdidaatga. Esto seria esperable teniendo
en cuenta que se ha representado para un caushdldeconstante para una velocidad del

piston de 0.1 m/s.

A partir de los resultados expuestos, la distribudiregular de presion y la direccidn de flujo
ascendente alrededor del piston sugieren la egistele un componente de fuerza en el sentido del
flujo, la cual es posible cuantificar facilmenteagjps a las posibilidades de la técnica.
Concretamente, vemos en la figura 4.14 como a raayqlid crece el nimero de ranuras en el interior
de la camara de amortiguacion, con el avance dtbrpila fuerza radial (ejg) aumenta en

consecuencia.

Asi, estas evidencias apuntarian a que duranténtena parte de la amortiguacion el piston
tendria tendencia a estar en posicién centradaotRolado, a medida que participan mas ranuras
con el avance de la amortiguacion, el piston tentfhdencia a la posicion descentrada como

resultado de una fuerza radial creciente.
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Figura 4.13 —Velocidad (v*) y presion (p*) normalizadas en lasigiones 2, 4, 6 y 8.
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Figura 4.14 —Fuerza radial (ejg en funcion de las ranuras. Posicién centradpid&in.

4.6 Andlisis de la turbulencia

Si bien la simulacion en régimen laminar ha mostiath correspondencia adecuada con los
resultados experimentables, cabe sefalar que laagiidn se ha estudiado también en régimen
turbulento. Asi, tras la convergencia en régimemiar se ha realizado la simulacién mediante un

modelo de turbulencile-aSST el cual trabaja como un modédawv cerca de las paredekisen el
campo mas lejano (49).

Estos modelos Reynolds-Averaged Navier—Stokes (RABSa&n basado en la hipétesis de
Boussinesq. Asi, éstos son un aproximacion paral@llo de la viscosidad efectivias, como una
combinacion de la viscosidad cinematicamas una viscosidad adicional debida a la turbidenc

en analogia de la viscosidad molecula(50), es decir:

Veff = U+ U Ecuacion 4.2

Donde se define el numero de Reynolds como,

_ UDpistén

Re o Ecuacion 4.3

Donde Dyisisn €S €l diametro del pistétd es la velocidad del pistony es la viscosidad

cinematica del aceite. Con ello se calcula la sitad de la turbulencia como:

I = 0.16Re™1/8 Ecuacién4.4

Los valores iniciales de la energia cinética deutaulenciak, el factor de disipaciosy el

factor especifico de disipaci@nse estiman como:
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k = 3 UD)?
= S
k3/2
e=C, e Ecuacion 4.5
vk
w = T

Donde se toma habitualmente el valor gde ©.09 y la longitud de escala de la turbuleihcia

se ha estimado dr 0.07d

En la figura 4.15 se observa, para una velocida@l Hen/s, como la pérdida de carga no se
ve influenciada de forma significativa por el madele turbulencia. Para las posiciones mas
tempranas se registra una variacion maxima deliB%nra tendencia clara de cambio. A partir de
las posiciones mas avanzadas 6 a 8, el modelwjoetdirbulento tiende a sobrevalorar los valores

de pérdida de carga hasta en un 8% respecto alolztknido en régimen laminar.

En conclusion, todo pareceria indicar, junto cerelddencias experimentales aportadas en el
apartado 4.4 Correlacion experimental, que el réginde flujo predominante durante la

amortiguacion seria principalmente el laminar.

16

14 k =@-Laminar
5 == Turbulento
e 12 F
b
s 10 F
g 8
3 5
3
2 4
5]

M~ 2

0

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Posicion

Figura 4.15 —Pérdida de carga en régimen turbulento y laminaligintas posiciones durante la amortiguacion.

4.7 Coeficientes de descarga ranuras

Tal como se ha descrito en las secciones anter@m@®delo de simulacion CFD desarrollado se
muestra adecuado para la representacion de laséend dinamicos de flujo que se producen durante

la amortiguacion de cilindros hidraulicos en eédistipo 1l bajo estudio.

Esto hace posible calcular, en dltima instanciacteficientes de descai@apara cada ranura a
partir de los valores de velocidad y presion desiasulaciones CFD. Para ello se ejecutan las
simulaciones descritas en el apartado 4.3.5 Expetivs, en funcién de la geometria, posicion y

velocidad del piston.
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Concretamente, se calcula el coeficiente de dems€arg partir de los resultados numéricos
obtenidos en las simulaciones CFD empleando lacamu#.6 siguiente. Despejando la ecuacion
3.27, anteriormente descrita, obtenemos la exprgsiéa el calculo del coeficiente de desc&lga
tal como:

Qranura p vranura p
C d= =

Ecuacioén 4.6
ZSranura 2 pamortigacién 2 2 pamortigacién

Esta considera que la seccion de la ranusay.Sexiste en ambos lados del pistén en frente
del puerto del cilindro. El valor de velocidad neeén las ranurasanura Y presion en la cdmara de

amortiguaciorpamoriguacionS€ Obtienen a través de la simulacion fluido-dicam

Concretamente, se establece una metodologia @spgxdfa determinar la velocidad de flujo

a través de la seccion de cada ranura, inmediataraates de la descarga en el puerto de salida.

Tal como se muestra en la figura 4.16, se realizeonte en seccion del campo de velocidad,
a cada lado, inmediatamente antes del puertoida siah zona de corte se detalla en la zona puatead
de la figura 4.17.

En el ejemplo mostrado se observa como el flujpreduce Unicamente en las dos ranuras
interpuestas frente al puerto, en este caso lasasr2 y 3. El valor de velocidad medio obtenido

para cada una de sus secciones sera el empleatiodoulo del coeficiente de descarga.

l\

=

S
Velocidad (m/s)

Vranura3

Vranuraz

vranura3

VranuraZ

Figura 4.16 —Velocidad en las ranuras contiguas al puerto ddssalortes en seccion.
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— 20

l 0.0

Figura 4.17- Velocidad en las ranuras contiguas al puerto déssgllanoyz
Localizacién del corte en seccion en linea punteada

Velocidad (m/s)

En las figuras 4.18 (a) a 4.20 (a) se muestranisigitmiciéon de coeficientes de descarga
obtenidos para los pistones de disefios Versiortsidh 2 y Version 3 en cada una de las ranuras a

lo largo de su recorrido, caudales de suminisgosicién radial.

A partir de dicha distribucion de coeficientes a&ala la ecuacion del plano que forman,
como una representacion matematica de los resalté@locomo se muestran graficamente en las

figuras 4.18 (b) a 4.20 (b). Estas tienen la fogmaeral de la siguiente ecuacion:
Ca=0a Qranura +b' "Ly +c Ecuacion 4.7

dondelL,;, es el recorrido del piston (en centimetro€:aura €l caudal de flujo a través de la ranura
en (en litros/min). Los coeficientes, b’ y ¢’, los cuales se determinan mediante un ajuste por
minimos cuadrados para los distintos experimersiabkecidos, se encuentran detallados en la tabla
4.2.

Estas ecuaciones calculadas seran implementadasipasente en el modelo de simulacion
bond graphdescrito en el capitulo 3 Modelizacion. De estmBose disponen, de una forma practica,
de los coeficientes de descarga en funcion deoladiciones operacionales que vayan apareciendo

en la ejecucién del modelo.
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Tabla 4.2 —Coeficientes determinados para la ecuacion 4.7 fiDssde pistén Version 1,2 y 3.

Disefio pistén Version 1
Ranura G1 G2 G3 G4 G5
Posicion Centrada Centrada Intermedia Atracadea Adeaca
a' 0.0045 0.0075 0.0082 0.0085 0.0107
b’ 0 0.0044 0.0030 0.0061 0.0046
c 0.2197 -0.0100 0.0755 0 0
Disefio piston Version 2
Ranura G1 G2 G3 G4 G5
Posicion Centrada Centrada Intermedia Atracade Adeaca
a' 0.0055 0.0059 0.0124 0.0090 0.0065
b' 0.0099 0 0 0.0054 0.0037
c 0 0.2813 0.1515 0 0
Disefio piston Version 3
Ranura Gl G2 G3 G4 G5
Posicion Centrada Centrada Intermedia Atracadea Adeaca
a' 0.0045 0.0072 0.0082 0.0085 0.0107
b' 0 0.0044 0.0058 0.0061 0.0046
c 0.2198 0 0 0 0

Destacar que la confianza del valor de presionnidepor simulacion, el cual ha mostrado
una desviacion de hasta el 18% respecto a losegperimentalmente obtenidos, hace que se
estime una incertidumbre maxima del valorGeobtenido de + 0.07 segun el método de célculo
descrito. La extrapolacion mateméatica de la ecuaa@ plano de coeficientes de descarga respecto
a los valores individuales, por la simplificaciamregmplica, supone a su vez un error RMSE méximo

sobre el valor de e + 0.04.

Cabe indicar que el trabajo de simulacion fluideagiica y determinacidn de coeficientes de
descarga que se ha descrito hasta este punto liliegaio, en una versién preliminar, en nuestro
trabajo titulado Pressure-drop coefficients for cushioning systehydfaulic cylinder with grooved
piston: a computational fluid dynamic simulatig€astilla, R., Alemany, 1., Algar, A. et Al. Resta
Energies 25 Octubre 2017, vol. 10, nim. 11, p. 1704-1-1703.
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Figura 4.18 —Coeficientes de descarga @& las ranuras para su recorrido y caudales eheriacion.

() Datos de simulacidn Y plano calculado para el pistén Version 1.
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Figura 4.19 —Coeficientes de descarga @& las ranuras para su recorrido y caudales eheriacion.

() Datos de simulacidn YJ plano calculado para el pistén Version 2.
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Figura 4.20 —Coeficientes de descarga @& las ranuras para su recorrido y caudales eheriacion.

() Datos de simulacidn YJ plano calculado para el pistén Version 3.
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4.8 Coeficiente descarga del puerto

De forma analoga al analisis que se ha realizad® Ipa ranuras perimetrales, se estudia el
proceso de obturacion del puerto de salida.

Para ello, se genera una matriz de experiment@slaan distintas situaciones operacionales
esperables. Asi, se estudian las siguientes \esidbscritas a continuacion:

« Disefio del piston: el disefio Version 2 represeneadANEXO A. Planos.

* Recorrido del piston: a lo largo de las seis posies sucesivas 0.1 a 0.6 descritas en
la figura 4.21.

« Distancia radial: se considera posicién centradarde la obturacion del puerto.

* Velocidad: a partir de los resultados del modeloériiico del apartado 3.5, se

establecen cuatro velocidades de avance del pisténd, 0.3, 0.2 y 0.1 m/s.

Posicion 0.1 Posicion 0.2 Posicion 0.3

] 1 [ 1 P

Posicion 0.4 Posicién 0.5 Posicién 0.6

e 7 ]

ey

p

'Lp:'gzmm/ ; Lp:’lo /l’/mi;”/ g

.

“ApLoms

Figura 4.21 —Posiciones del piston estudiadas respecto al idoan la obturacion del puerto.

Los perfiles de velocidad mostrados en la figu®2 4evelan como a medida que avanza el
piston la velocidad de flujo se incrementa de folotalizada en el meato de tamafio decreciente
formado entre el puerto de salida y el piston.

También se observa cémo, para posiciones méas alas)zparte del flujo de salida viene
aportado por la seccion de paso que generan lasagperimetrales. El caudal que circula a través
de éstas, pese a no ser mayoritario, crece de farp@tante en los Gltimos 2 milimetros del piston

antes de la obturacién total del puerto. Esto peesenta graficamente en la figura 4.23.
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Posicién 0.1 Posicién 0.2 Posicién 0.3

J J

Posicién 0.4 Posicién 0.5 Posicién 0.6

N,
1.
B

Figura 4.22 —Velocidad de flujo en las distintas posiciones disilas para experimentos a 0.3 m/s.

Velocidad (m/s)

Planoxzen la zona del puerto de salida.

30%

25%

20%

15%

10%
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0%

8 -6 -4 2 0
Distancia L, (mm)

Figura 4.23 —Caudal a través de las ranuras durante la obturdeidpuerto

(% del total, valor promedio entre experimentos).

De forma analoga al célculo realizado para lasreese determina para la ecuacion 4.8, los
coeficientes de descarga a lo largo de la obtunat@bpuerto, tal como se muestran graficamente en
la figura 4.24. Asi, se obtiene:

Cq = 0.0023 - Qpyero — 0.2757 - L, + 9.6350 Ecuacién 4.8
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Figura 4.24 —Coeficientes de descarga @&l puerto para su recorrido y caudales de aliac#dr.

() Datos de simulacion Y plano calculado.

4.9 Discusion

El trabajo de simulacion fluido dindmica realizadexpuesto en el presente capitulo permite
profundizar en el conocimiento de los mecanismosutheionamiento de los dispositivos de
amortiguacion interna de actuadores hidraulicas Hip

En primera instancia, la correlacion de los valodes pérdida de carga con valores
experimentales permite el refinamiento del modeletd la concordancia con los valores reales
esperados. Para ello hay que inferir en un refimaddelo 3D de la geometria, asi como en un
adecuado mallado, especialmente en el espaciorgneelas zonas proximas el puerto de descarga,

donde se produce la mayor parte de la pérdidarda.ca

La técnica CFD permite al investigador evaluaratenh accesible fendmenos internos, que
no seria posibles por otros medios. Por ejempldjug interno que abandona la camara de
amortiguacion se observa intimamente relacionaddageometria y posicion del piston. Este se
produce mayoritariamente a través de la seccidlaapara posiciones mas centradas y a través de
las ranuras perimetrales en posiciones atracadapistén. De este modo, las caracteristicas
dimensionales del espacio anular y las ranurasnpéiles se convierten en elementos clave de

regulaciéon de la seccién de flujo durante la argo#cion.

Por otro lado, un importante componente de fuest@nado, creciente con el nimero de
ranuras, estaria ligado aparentemente a la astngietirflujo existente. Todo ello llevaria a peresar
un posible movimiento radial del piston durantar@ortiguacion, con tendencia a estar en posicion
atracada. No en vano, se ha observado como losnéeras de flujo interno estan fuertemente
influenciados por la posicion radial del piston,goe haria del movimiento radial un factor de
importancia.
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En consecuencia, el trabajo presentado se condalera buen ejemplo de aplicacion de la
técnica CFD a una geometria 3D, donde puedenrexisties asimetrias y que, a su vez, esta ligada

con las simulaciones dinamicas.

La simulacion fluido-dindmica, validada experimémiente, permite a su vez la obtencion
practica de coeficientes de descarga del puerkaliiga y de las ranuras perimetrales con lo que

aportar parametros de funcionamiento realistasodieto de simulacién dinamico.

Los coeficientes de descarga de las ranuras deiados presentan una tendencia clara a
disminuir a medida que disminuye el caudal circilgnpor tanto, la velocidad de avance del piston.

Este fendmeno seria coherente con el objetivosiridiir la velocidad durante la amortiguacion.

Por otro lado, los coeficientes de descarga dealagras serian aproximadamente constantes
o solo ligeramente ascendentes a medida que awdnpsston, sin registrarse una tendencia

significativa considerando la incertidumbre estienadra los valores calculados.

En cualquier caso, se observan diferencias relesaahtre los tres disefios de piston
observados. Los valores @g para las distintas ranuras de los disefios VetsigprvVersion 3 son
similares, dentro de un rango en torno a 0.2-0Muisa tendencia de cambio apreciable. Por otra
parte, el disefio Versiobn 2 muestra un valor deiceete de descarga cada vez menor en sus

sucesivas ranuras; por ejemplo, en torno a 0.4lpaeamura G1 y 0.2 para la ranura G5.

La principal diferencia del disefio Version 2 es omagor distancia radial en su espacio anular,
de 250 micras, frente a las 125 micras del disefisi¥n 1. Esto haria prever, debido a la tendencia
decreciente de los coeficientes de descarga, ubl@asmportamiento distinto de la amortiguacion

cuando exista una mayor holgura radial.

Por lo que respecta al coeficiente de descargatiulaobturacion del puerto, éste disminuye
claramente con la disminucién del caudal y tamigigm el avance del pistbn. Ambos fenémenos
serian coherentes con la marcada disminucion deléridad relacionada con la obturacion del

puerto.

En el siguiente capitulo se pretende caracteripirecamente el comportamiento durante la
amortiguacion de un dispositivo de amortiguaciderimo tipo Il, especialmente en relacion al rol de
las ranuras perimetrales del piston. Destacadamésgeresultados obtenidos por simulacion
sugieren una evolucién de la posicion radial dsigpi durante la amortiguacion, la cual se espera

determinar experimentalmente.
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Capitulo 5. Metodologia experimental

Los modelos, dinamicos deond graphy fluido-dinamico, presentados en los anteriores
capitulos han facilitado, desde el punto de vistala simulacion numérica, el estudio del

funcionamiento de los sistemas de amortiguacid@rmatde cilindros hidraulicos tipo |l.

Sus resultados se corroboraran y ampliardn en lestigacion experimental del
comportamiento de sistemas de amortiguacién panraan enfocada a la determinacion de la

respuesta dinamica del cilindro durante su ciclerafpvo.

A partir del desarrollo de un completo montaje expental se pretende poner de relevancia
los factores clave en la amortiguacion en funciéhdisefio del piston y de diversos parametros
operacionales.

El trabajo realizado sefalaré la importancia deréssiltados obtenidos, en especial de la
influencia del nimero de ranuras perimetrales yalalel desplazamiento radial del piston durante

la amortiguacion.
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5.1 Introduccion

En los dos capitulos anteriores se han construidontbdelos de simulacion numérica; un
modelo dindmico mediante la técnitend graphde un actuador lineal hidraulico con una
amortiguacion interna tipo Il, regulado por ranupasimetrales en el piston, y un modelo fluido-

dinamico de la cAmara de amortiguacion de éste.

Siendo los modelos fundamentados, de forma argatenen los principios de la fisica
mecanica y la dindmica de fluidos, éstos permit@tuar numéricamente el comportamiento general
de estos dispositivos de amortiguacion, dentrordeango esperado de condiciones de uso. Pese a
ello, se hace necesario corroborar y ampliar lgsocionientos adquiridos mediante evidencias

experimentales.

De este modo, en esta siguiente etapa del traleajesis se ha planteado como objetivo la
caracterizacion experimental rigurosa del compddata dinamico de un actuador lineal hidraulico,
incluyendo éste diversos modelos de amortiguadfindede carrera de tipo Il regulado por ranuras

perimetrales en el piston.

Para ello, se ha implementado un completo montgperamental que persigue la plena
monitorizacion de los parametros caracteristicdsfulgcionamiento del cilindro, como serian

desplazamientos (longitudinales y radiales), velades y presiones.

Particularmente, se han evaluado diversas eststggie pudieran posibilitar la medida del
eventual desplazamiento radial del piston. Finatmese empleado una estrategia innovadora
consistente en el empleo de un sofisticado sersdesplazamiento peddy currenemplazado en
el interior del pistdn. Tras conseguir una instélagrecisa y segura de éste, el sensor permite la

medida del desplazamiento radial del piston dedetauerpo del cilindro hidraulico.

Este completo montaje experimental permitiria énplcaracterizacion del ciclo de extension
y retraccion del cilindro hidraulico para disefiesutha, dos y cinco ranuras perimetrales en elmpisto
Esto pretende correlacionar el comportamiento deldoo con la posicion relativa del piston
respecto a los puertos de salida del fluido y, @apeente, el rol de las ranuras perimetrales daran

las fases de arranque y amortiguacion.

Asi, se valora el posible efecto de las dimensignesimero de las ranuras respecto a
parametros funcionales como la presion de alim@éntax la configuracion de los ejes de fijacion

del cilindro.

Finalmente, se estudia el rol de las ranuras encdesliciones de flujo interno y los
desplazamientos axiales del piston registradostiita amortiguacion, comparando los resultados

con las simulaciones CFD realizadas previamentd, 8s evaluar4 la coherencia de las
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observaciones experimentales con los resultaddiess, especialmente respecto a los aparentes

modelos de flujo presentes y la posible fuerzacigjamor el flujo sobre el piston.

5.2 Disefio del dispositivo de amortiguacion

El sistema de amortiguacién interna de final destarestudiado en la presente tesis se engloba
dentro del denominado tipo Il (véase el apartadd. El actuador hidraulico estudiado dispone de
los puertos de entrada y salida de flujo en laddés del cuerpo del cilindro. Asi, a medida due e
cilindro se extiende hacia su final de carrergigtbn cubre paulatinamente estos puertos de salida

el flujo a través de ellos se ve restringido y lséeme la amortiguacion.

Este disefio se particulariza por la presencia mieraa perimetrales en el pistén tal como se
muestra esquematicamente en la figura 5.1, lasgeatan destinadas a regular el rendimiento de la

amortiguacion.

Detal

Camara
Ranuras . .,
Amortiguacion

Movimiento

Cuerpo cilindro

Figura 5.1 —Sistema de amortiguacién del cilindro hidrauligmtll con ranuras perimetrales en el piston.

A partir de las caracteristicas generales desa@iias apartado 3.4.1 Disefio del dispositivo
de amortiguacion, se han empleado tres disefiogstiinpcuyos parametros caracteristicos son
enumerados en la tabla 5.1.

Estos tres disefios estan implementados en dosgsstiistintos. El primer piston dispone de
una ranura en el lado de camara de vastago y deklado de camara piston (véase figura 5.5a y
plano en Anexo B.1). Fundamentado en los resultddda simulacion dinamica, el segundo piston
se trata de una evolucion a partir de los resuttatbbenidos para el primer piston e incorpora cinco

ranuras en cada lado (véase figura 5.5b y plarnero B.2).
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Tabla 5.1— Parametros constructivos de los pistones (en mm)

Piston de Piston de Pistén de

Parametro
lranuras 2ranuras 5 ranuras
hy 1.00 1.00 1.40
h, 1.00 1.40
hs 1.00
hs 0.90
hs 0.50
by 0.78 1.48 0.80
b, 0.76 0.80
bs 0.80
by 0.80
bs 0.80
L1 8.91 3.93 2.00
Lo 10.78 6.50
L3 11.00
L4 15.50
Ls 20.00
e 0.125 0.125 0.25

5.3 Dispositivo experimental

El dispositivo experimental empleado se componerdeircuito hidraulico y de los sensores

de monitorizacién tal como se muestran en lasdig2 y 5.3.

Como se detalla en la tabla 5.2, el sistema hidi@ske trata en un cilindro de doble efecto
(A1) que se desplaza con una masa despreciable. dsstalimentado por una bomba de
desplazamiento constante (P1) accionada por urrifdig, junto con todos los sensores de medida

necesarios para una supervision completa del sas{g8ina S7).

La presion de alimentacion se ajusta mediantevahaula limitadora de presion (V2). La
direccion del movimiento del cilindro del vastage gobierna con una vélvula direccional

convencional (V1).

El registro de datos (desplazamiento axial y radell piston y presiones del circuito
hidraulico) se realiza con un sistema de adquisicié National Instruments USB-6343 NI y el
software Labview (version 2010, National Instrunse@brporation, Austin, TX, EE. UU.). Se ha

utilizado una frecuencia de muestreo de hasta 10 KH

Para este estudio se ha empleado un cilindro Hidoade doble efecto [55 x 35 x 365] con
los sistemas internos de amortiguacién descritad anterior apartado 5.2. Concretamente, se han
analizado dos posiciones de montaje del cilinddeghilico distintas, en relacion con el eje de fijac
de éste: primero con ejes perpendiculares y seguolejes paralelos. Ademas, dependiendo de la
orientacion del vastago del cilindro, el sensodégplazamiento dentro del pistdén (S7) puede medir

el desplazamiento del eje horizongal verticalz, como se detalla en la figura 5.3.
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Figura 5.2 —Circuito hidraulico.

Figura 5.3 —Banco de ensayo en configuracion de ejes perpeadisulg) cilindro hidraulico de doble efecto
A1l; (b) Sensor de desplazamiento longitudinal St~)(sensores de presion S2, S3, S4 y S5, respectitame

MONTAIJE EJES PERPENDICULARES
Medida eje vertical z

0 0
Lf @—‘_,=! O o

MONTAIE EJES PARALELOS
Medida eje horizontal y

%y§=‘,m=! OE (b)

Figura 5.4 —Configuraciones de montaje del cilindro hidrauli@):ejes perpendiculares; )(ejes paralelos.

La posicién del sensor de desplazamiento dentrpigigin (S7) esta marcada en verde.
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Tabla 5.2 —Identificacion de los componentes del circuito &idico.

Descripcion Componente
Bomba de pistones de caudal regulable P1
Motor eléctrico M1
Depésito Z1
Vélvula direccional V1
Vélvula de Alivio de presion V2
Cilindro hidraulico Al
Sensor de presién—Rango 0 a 250 bar + 1% FS S1to S5
Sensor de desplazamiento jmidy-current—Rango 0 a 0.5 mm £ 0.02% FS S6
Sensor de desplazamiento—Rango 0 a 950 mm = 0.02% FS S7
Filtros F1, F2
Refrigerador por aire R1

Tal como se ha evidenciado en los resultados dienlalacion fluido-dindmica, los flujos de
internos alrededor del piston generarian un comperde fuerza que tenderia a desplazar el pistén

hacia una posicion atracada contra el puerto d#asalurante a la amortiguacion.

Es por ello que fue de gran interés la implemeatade un sistema adecuado para la medida
del desplazamiento radial del pistén, lo que supusnde los principales retos en la creacion del

montaje experimental.

En primera instancia, se experimentd con la medidirecta de la velocidad y el
desplazamiento a través de la integracion de medidaceleracion. La facilidad de su instalacion,
su bajo coste y la versatilidad de los aceleroreadisponibles fueron los principales motivadores

para ello.

Si bien la amplia literatura existente en este camppne de relevancia, de entrada, los
importantes requerimientos en el adecuado tratamia las medidas de aceleracién, fruto de sus
inevitables errores de medida, los infructuososlt@sos iniciales obtenidos hicieron necesario un

trabajo de evaluacion mas amplio.

Se considerd necesario evaluar la idoneidad deessttegia de medida indirecta en funcion
de las caracteristicas propias los sensores decbaje disponibles y de la naturaleza del sistema
mecanico bajo estudio. Esto es debido a la faltand@método universal para el procesado de seial
que pueda requerir cada aplicacion, donde no pagdmr un consenso en las principales fuentes de
error que afectan a los resultados ni en el métedsupresion de estos en funcion de la naturaleza

del objeto bajo medida.

De este modo, se puso en valor la experiencia adg@n los trabajos descritos en el capitulo
3. Modelizacién para construir un modelo de simalabond graphgue evaluara las caracteristicas
propias del sistema mecénico bajo estudio y de ddida imperfecta de la aceleraciéon en la

reconstruccion del desplazamiento del piston pbtedimtegracion.

La investigacion realizada se describe ampliamenteel ANEXO B. Evaluacion de las

medidas de acelerometria. Si bien se ha considgpade@l &mbito técnico que desarrolla, fuera de
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la linea de investigacion principal de la tesishae&uerido incluir anexa ya que presenta resustado

de valor significativo y es metodoldgicamente deriés dentro del trabajo realizado.

Los resultados obtenidos revelan que la severaagempon de los errores en la doble
integracion de la medida de acelerometria difiouk@mormemente su uso para la medida del
desplazamiento del pistén. Concretamente, a paleriebr de sesgo y saturacion de sefial del sensor
estudiado, la medida del pequefio desplazamiensergito radial se ve seriamente afectada por la
sensibilidad cruzada entre ejes del sensor. Estielsido a los importantes valores de aceleracion

experimentados en el desplazamiento longitudingiden.

Debido a las dificultades descritas, finalmentedmpleado un método de medida directa del
desplazamiento del piston. Para ello, dentro dabpise instala un sensor de desplazamiento de
corriente pardsita o de Foucault, en ingdgkly current(serie Micro-Epsilon © eddyNCDT
3300/3301 modelo EU05-65, Micro-Epsilon EE. UU.oBnleigh, NC, EE. UU.). El sensor mide la
distancia relativa entre la superficie del perimetl piston, o mas exactamente, desde la sugerfici

de medicién del sensor y la pared interior del poetel cilindro.

El principio de medicién de corriente paréasita @&able a materiales ferromagnéticos o no
ferromagnéticos conductores de electricidad. “Uohbira esté integrada dentro de la carcasa del
sensor, que es alimentada por una corriente altieradta frecuencia. EI campo electromagnético de
la bobina induce corrientes de Foucault en el olgetmedicion conductivo, lo que hace que cambie
la resistencia de corriente alterna resultanteadmbina. Este cambio de impedancia provoca una

sefal eléctrica que es proporcional a la distaswliabjeto de medicion a la bobina del sensor”.(51)

El campo electromagnético del sensor de corrie@sita penetra en materiales no
conductores eléctricos lo que permite medicionavaés del aceite hidraulico a una velocidad de
medicion alta, con una alta sensibilidad y preaigidr debajo de un micrémetro. La principal
limitacion de este sensor es su bajo rango de madiestringido a pocos milimetros; en nuestro

caso, hasta 0.5 mm.

En todo caso, la medida directa del desplazamieadi@l no esta exenta de dificultades.
Debido al estrecho espacio a medir entre la cayres@iston, asi como el limitado rango de medida
del sensor, hacen necesario un posicionamiento pregiso de éste. Ademas, se necesita una

estructura hueca del piston y del vastago paraexél cableado.

El dispositivo mecanico que permite el montaje dielinuto sensor de distancia sobre la
superficie del piston se encuentra descrito delaifeente en el Anexo A.6, cuya primera version se

fabrica el aluminio y en su ultima version se febren laton.

Este dispositivo permite, con una cuidadosa maagpah, ajustar la posicion del sensor en

relacion a la superficie del piston de forma pregisegura, a la vez que estanca frente a la presio
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de aceite hidraulico. El cable del sensor atravéésapacio hueco mecanizado en el piston y adraveé

del vastago hueco del cilindro se conecta a suaadbor.

Cabe resefiar que las pruebas descritas en estadapson las de un cilindro hidraulico que
mueve una masa despreciable. A partir de los eslgdtde la simulacion, es sabido que la masa es
un factor clave que afecta al comportamiento dglasitivo de amortiguacion interno, especialmente
sobre a respuesta en presion. Sin embargo, lgpmiEmion de una masa significativa (500 kg, por
ejemplo, representan un volumen muy importantephgue esta fase de pruebas sea técnicamente

muy dificil.

(b)

Figura 5.5 —Sensor de desplazamiento por corriente parasitaddfado en el pistéra( de una y dos ranuras

y (b) de 5 ranuras. Vista general del piston y detidléa localizacion del sensor.

En el estudio experimental actual se ha utilizagi® estructura de soporte ligera y de mesa
para permitir cambios rapidos de configuracion, @danorientacion del eje de montaje. Ademas,
una varilla ligera y hueca es la que permite iasezt cableado del sensor de desplazamiento de
corriente parasita hasta el interior del piston. &oo lado, consideramps priori, que podria
enmascarar la importancia del movimiento radial gpegendemos medir.

5.4 Extension del cilindro

En primera instancia se ha estudiado experimentaéve comportamiento del primer disefio
de piston de una y dos ranuras perimetrales (Migaga 5.5a y plano en Anexo A.1), que por su

sencillez facilitaria la identificacién de los fenénos existentes.

El cilindro hidraulico realiza un ciclo de extensitetraccion tal como se muestra en la figura
5.6 en su desplazamiento. Este ciclo tiene cuatmasde interés principal: las zonas de arranque (a
y €) y las zonas de amortiguacion de final de carfie y d).
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Se observa que en las zonas de arranque la velabidipiston aumenta rapidamente. Por el
contrario, durante la amortiguacién hay una reducenas gradual de la velocidad del cilindro,

ambas manifestadas en un cambio de la pendiemdecdeva.
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Figura 5.6 —Ciclo de extension-retraccion del cilindro hidréali@, ¢ zonas de arranque;

y (b, d) zonas de amortiguacion de final de carrera.

Desde otro punto de vista, la figura 5.7 represémteelocidad del pistdn a lo largo del
recorrido de extension y retraccién. En ambos ¢daogelocidad aumenta repentinamente en el
arranque, se mantiene aproximadamente constargé amance y sufre una reduccion en la fase

amortiguacion.
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Figura 5.7 —Ciclo de extension-retracciora)(velocidad de arranque y de amortiguacion finatateera en la

extension; ylf) velocidad de arranque y de amortiguacion finataleera en la retraccion.

A partir de las caracteristicas de la curva decig#ml, a lo largo del recorrido del actuador, es
posible analizar el rol de la geometria del digpasidurante la amortiguacion. De este modo, la
velocidad del cilindro tiene una relacion directe @l caudal de fluido hidraulico alrededor de los
elementos constructivos del cilindro y, mas espmuifente, la posicidn exacta del piston con

respecto a los puertos de salida del fluido hidlraul

La figura 5.8 muestra las diferentes fases de lartigmaciéon de acuerdo con la posicion
relativa del piston en el interior de la camaraail@idro y respecto a los puertos de flujo dedsgli
en ambos finales de carrera. La ilustracion sef@izo, a medida que el pistbn avanza hasta el final
de su carrera, éste se interpone progresivamergiecamino del flujo, produciendo la reduccion de

velocidad registrada.
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AMORTIGUACION RETRACCION AMORTIGUACION EXTENSION
Cilindro H

L] .
T’_Eﬁn_ g 7 \\;"j

ek

Fase 1:Obturacién puerto

oo
Fadie 4
=
0
w
[¢]
»
=
w
S
£
[z)
.
s
B
5
=
£
-4
=

-  +

16 mm|. N

R

mm |

= P

Figura 5.8 —Fases de amortiguacion en relacion con la posreiativa del piston y los puertos de salida detacei

La mayor parte de la disminucion de la velocidagraeluce durante la Fase 1: Obturacion
del puerto, donde el puerto de salida se obturdugimente; ésta tiene lugar en un recorrido de 8
mm, equivalente al didmetro del puerto. Seguidaeasitflujo de aceite se restringe sélo a través
del reducido espacio radial entre el piston y lma@ del cilindroen la Fase 2 la velocidad es

practicamente nula al obstruirse casi completanaritejo.

Durante las siguientes fases de amortiguacion 3¢ registra un perfil muy caracteristico,
mostrando pequefios incrementos y reducciones enldaidad. En estas fases la variacion de
velocidad esté estrechamente vinculada al nimebicgacion de las ranuras perimetrales del piston.
Asi, la velocidad muestra un pequefio aumento cundanura perimetral alcanza el puerto de

salida, durante la Fase 3: ranura.

Para el disefio de una ranura se observa que ldiguagion se produce fundamentalmente
durante las Fases 1y 2 como consecuencia de lalaeath de la geometria del orificio de descarga
y el comportamiento dinamico de la valvula limiteaale presion. El limitado papel de la ranura
perimetral obtiene Unicamente una aproximacioralgeto irregular al final de carrera del cilindro.

Por otro lado, la presencia de dos ranuras erdelda la camara del piston del piston produce una

125



Capitulo 5. Metodologia experimental

variacion mas gradual de la velocidad en la amaatighn de retraccion. Es decir, reduce la duracion
de la Fase 2 y aumenta la influencia de las Fagek 3

La figura 5.9 muestra la velocidad de amortiguag@éra los movimientos de extension y
retraccion en relacion con las presiones de sutroni€omo se apunté anteriormente, puede
observarse el marcado efecto del distinto nimerarlgas en la forma de las estas curvas ampliadas
y el efecto visible de la presién de trabajo.
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Figura 5.9 —Velocidad de amortiguacién dependiendo de la pnedéoperacion:
(a) velocidad de amortiguacion de extensionpyvelocidad de amortiguacion de retraccion.

En la figura 5.10 se aprecian las diferencias Baativas entre las curvas de velocidad de la
amortiguacion y las fases de inicio. La primeramincia es en el aumento repentino de la velocidad
durante los primeros 3 mm de carrera inicial. Estaancia de velocidad inicial depende en gran
medida del suministro de presion (sensor S1 eiglaaf 5.2). Para una presion de 15 MPa, por

ejemplo, se alcanzan inicialmente casi el totdhdeslocidad de extensién nominal.

Ademas, en oposicion a la fase de amortiguacidorhaa de la curva de velocidad durante la
fase inicial no se ve afectada aparentemente podreero de ranuras. Dado que los elementos
constructivos del cilindro no se modifican coniledcion del movimiento, se puede concluir que la

dinamica de flujo se produce en distintas circursés durante la amortiguacion que en la fase de
arranque.
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Figura 5.10 —Velocidad del cilindro dependiendo de la presiomperacion en fase de arranqus:velocidad de

extension; yl§) velocidad de retraccion.
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5.5 Desplazamiento radial

Tal como se detallan en el apartado anterior, serégistrado diferencias significativas de
comportamiento en las fases de amortiguacion ynquedel cilindro. Teniendo en cuenta que los
elementos estructurales no se modifican segunméteedel movimiento, asi como los resultados
obtenidos por los anteriores modelos de simulacérsospecha que la dinamica interna del fluido

podria verse afectada por la posicion del pistdnrdelel cilindro.

La instalacion del sensor por corriente parasitdrdelel piston del cilindro hidraulico permite
medir la distancia relativa entre la superficieeertr del pistdn, 0 mas precisamente, desde la
superficie de medicion del sensor y la pared istatel cuerpo del cilindro hidraulico. Se puede
registrar su medicién a lo largo de la carreracileldro y evaluar su progresion a lo largo de las

diversas etapas de su ciclo funcional.

Como se presenta en la figura 5.11, la distangjstrada muestra una evolucién real a lo
largo de un ciclo completo de extension y retratdél cilindro. La distancia entre el sensor y la
superficie interna del cilindro en el eje verti¢gje z de la figura 5.4) difiere aproximadamente 43
um entre la posicion totalmente extendida y reraésdte espacio se reduce a 16 um para el eje

horizontal (ejey de la figura 5.4).

La desalineacion entre los ejes de fijacion defagisy el cuerpo del cilindro, segun el eje de
desplazamiento longitudinal, parecen ser una qarogmble de este fendmeno. Se considera que esta
desalineacion es inevitable, siendo tipica dedesancias de montaje habituales o por el desgaste

de los anillos guia.

Més detalladamente, la imperfeccion inicial enliaeacion crea un angulo entre el eje del
centroide del vastago y del tubo del cilindro, gueluciona dependiendo de la carrera del piston
(52). Cabe remarcar que la causa seria internaajgb cilindro y no de los anclajes de éste; paseb
desalineando hasta en 30 mm los puntos de fijatgbweilindro al banco de ensayo no han tenido

efecto sobre este fenédmeno.

Aunqgue seria de esperar que en el ciclo de extegsiétraccion la distancia radial medida
evolucionara de un nivel a otro de forma aproximaglate lineal, se observan varias desviaciones
importantes en esa linealidad esperada. Estasideinde forma precisa con las fases de arranque
(figura 5.11, a y ¢) y amortiguacion (figura 5.bly d) a lo largo del movimiento del cilindro. Los
montajes de ejes paralelos y perpendiculares s el desplazamiento radial de los gjey,

respectivamente, como se detalla en la figura 5.4.
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Figura 5.11 —Desplazamiento radial del pistén para los ejeszbataly y verticalz durante un ciclo de extension-
retraccion: zonas de arranque (a, c); y zonas @etigmacion de carrera final (b, d) remarcadas.
Por otro lado, también se ha establecido que tardig relativa entre el pistén y el cilindro
es diferente durante el recorrido del piston dejgewid de la direccion de la carrera del cilindro,
presumiblemente por un efecto dindmico de fluidoa se puede ver en la figura 5.12.
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Figura 5.12 —Desplazamiento radial del pistén del cilindro pameciclo de Extension-Retraccion:

(a) eje verticalz; y (b) eje horizontay.

Mas detalladamente, las figuras 5.13 a 5.16 muestalesplazamiento radial del piston

durante las fases de operacién para distintasopiesside suministro y los ejes de medida horizomtale

y verticales.
0.46
G E
é E 045
—_ =
< o=
g F
] -
1; s 044
E 5
E g
g § 043
E g
2 =]
0.40 . . . 0.42 .
330 340 350 360 370 0 10 20 30 40 50
Recorrido (mm) Recorrido (mm)
(@ (b)

Figura 5.13 —Desplazamiento radial del pistén (eje vertm)gbara montaje perpendicular:

(a) amortiguacion de extension; ly) (@mortiguacion de retraccion.
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Figura 5.14 —Desplazamiento radial del piston (eje horizogjgdara montaje paralelo:

(a) amortiguacién de extensionn)(y amortiguacion de retraccion.

Destacadamente, se observa un efecto significaiévéa presion sobre el desplazamiento
radial del piston del ejedurante las fases de amortiguacion y de arraiquesl contrario, la presion

no tiene un efecto evidente en el desplazamienialrdel piston del ejg.
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Figura 5.15 —Desplazamiento radial del piston (eje vert@gbara montaje perpendicular:

(a) arranque extension; ) arranque retraccion.
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Figura 5.16 —Desplazamiento radial del piston (eje horizogjgdara montaje paralelo:

(a) arranque extension; v) arranque retraccion.
En resumen, los valores registrados del sensarrdermte parasita demuestran el movimiento
del pistén dentro del cilindro durante las faseamertiguacion y arranque, lo que puede explicarse

principalmente por un razonamiento fluido-dinamico.
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La figura 5.17 resume de manera simbolica la diéecclel desplazamiento del piston
observado en las diferentes fases funcionalespidbtalependiendo de la orientacion del eje de
fijacion. Dado que se midieron en diferentes camfigiones del dispositivo experimental, resaltar
que los movimientos representados en los ejesy pueden no ocurrir estrictamente de forma
simultanea como han sido representados y puedergdien direccién y magnitud dependiendo de

la configuracién de montaje del cilindro.

La figura 5.17 muestra como el pistdn puede adaptaosicion en el edentro del interior
del cuerpo del cilindro dependiendo de las condiesade presion y flujo, favoreciendo naturalmente

las funciones de amortiguacién o arranque.

En primer lugar, en las fases iniciales, el pigs@mueve en la direccion del flujo debido a la
presion de entrada, lo que ayuda a la entradaiidi® flISeria por ello que no se observa el efecto de
las ranuras en las curvas de desplazamiento delroij es decir, el desplazamiento del piston hace

irrelevante la presencia de las ranuras durarggahque.

Durante la amortiguacion, por otro lado, el pisg@npresiona contra el puerto de salida,
logrando asi un cambio en la restriccion del fllfm este caso, la presion en la cdmara de
amortiguacion aumenta repentinamente en las Fas@srientras el flujo esté siendo restringido y,
por lo tanto, la presion en el puerto de salidanselve casi cero. Este diferencial de presion
desplazaria al pistén en la direccion registradgabds comportamientos explicarian como la fase de

inicio es, en todos los casos estudiados, sigtifexaente mas rapida que las fases de amortiguacion

ARRANQUE AMORTIGUACION AMORTIGUACION ARRANQUE
EXTENSION RETRACCION EXTENSION RETRACCION

(@)

Figura 5.17 —Desplazamiento del pistén para cada zona cardateris

(a) vista en el planaz y (b) vista en el plangz

5.6 Configuracion de montaje

Como se indica en la figura 5.6, hay cuatro zoaasoteristicas de arranque y amortiguacion

en las que se observa la interaccion del pistoriasopuertos hidraulicos. La duracion de estasfase
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se puede determinar, por ejemplo, a partir de &nsbaos de pendiente a lo largo de la carrera del

cilindro, como se describe en la figura 5.18 y ausasultados se muestran en la figura 5.19.

Destacablemente, la duracion de la amortiguacida extension se ve sensiblemente afectada
con la configuracién de montaje los ejes de fijadi@l cilindro, con ejes de fijacion paralelos o
perpendiculares. Dado que los elementos constogaimteriores del cilindro no se modifican con el
ensamblaje de los ejes de sujecidn del cilindrainamica del fluido se produciria en diferentes

circunstancias dependiendo de la configuraciéredsamblaje.

Los resultados muestran como la existencia deatagas en la amortiguacion de retraccion
haria menos sensible este disefio a la configuraedos ejes de montaje y aumentaria la duracion
de la amortiguacién.
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Figura 5.18 —Duracion de las zonas caracteristicasafranque de extension; ly) (@mortiguacién de extension.
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Figura 5.19 —Duracion de la amortiguacion y arranque dependietedlas posiciones de montaje de
los ejes de fijacion del cilindro y la presiéa) (novimiento de extension; ¥ movimiento de retraccion.

Aparentemente, las diferencias de rendimiento eluse ejes de fijacion paralelos y
perpendiculares, registrados en la figura 5.19,seocexplican por cambios en la presién de
funcionamiento, como se muestra en la figura FR0estas curvas destaca un caracteristico pico de

sobrepresion registrado al inicio de la amortigiacen torno a 2 MPa por encima de la presion
nominal.
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En este punto, cabe indicar que gran parte devésiigacion experimental realizada sobre el
piston de una y dos ranuras perimetrales y expeestate capitulo fue publicada en nuestro trabajo
titulado "Experimental study of 3D movement in cushionindnyafraulic cylindet (Algar, A.,

Codina-Macia, Esteban, Freire, F.. RevEiergies 2017, vol. 10, num. 6, p. 746-1-746-19).
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Figura 5.20 —Presién de amortiguacion de carrera final en larestbn segun las condiciones de funcionamiento:

(a) fijaciéon perpendicular; yh) fijacién paralela.

5.7 Disefio de 5 ranuras

En la linea del trabajo expuesto para el disefipigtén de una y dos ranuras, en el presente
apartado se analizan los resultados experimerdatesidos para un disefio de pistén con 5 ranuras
perimetrales.

Aparentemente, conforme a los resultados anteriefe®mportamiento de la amortiguacion
y el arranque mejoraria al aumentar el nUmeromaaa. Asimismo, dado que el movimiento interno
del piston se adapta a las fases funcionales liedrai, seria razonable aumentar el espacio radial
entre el piston y el cuerpo del cilindro para faer este fenomeno. El disefio de este nuevo piston

de 5 ranuras esta motivado por estos razonamientpss parametros constructivos se detallan en
el apartado 5.2.

Adicionalmente, se realizan una serie de mejoras ekndispositivo experimental.
Primeramente, se modifican los puntos de fijaciéhcdindro a la bancada de soporte para hacer

posible la medida del desplazamiento radial epjlsz ey, tanto en configuracion de ejes de fijacion
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paralelos como perpendiculares. Ademas, se mejoetemento que aloja el sensor radial para

facilitar el ajuste preciso de su posicién, magreeia, y su instalacidbn mas estanca y segura.

Las figuras 5.21 y 5.22 muestran la evolucién déisdancia radial a lo largo del ciclo
funcional. Respecto al disefio anterior, se obsemavimientos con una morfologia similar pero
mas amplios, especialmente en elzefeor otro lado, en los periodos de velocidad @mstel piston

se encuentra en una posicién mas centrada.

Tal como se conoce en el &mbito del disefio de kadyila presencia de ranuras perimetrales
en el ajustado perimetro de una corredera propickzlance de la presion en su contorno, una
posicion centrada y una reduccion de las fuerzéisatéon (53). Este fendmeno y su efecto sobre la

lubricacién también se ha observado para el mowitmieeciproco del piston en motores (54).

Es de esperar que la presencia de las ranurasepei@s en el piston del actuador propicie,
mediante el mismo mecanismo, la posicion centradéste registrada durante la fase de recorrido

libre, a velocidad constante.

o
o

0.6

EO.:—) Extensién ‘g o5 |
é Retraccién g
= —
5 04 £ o4}
g ]
o
::'; 0.3 g 03 |k
: g
N 02 g o0z}
& s
go1 A o1

0 . 2 N 0

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Recorrido (mm) Recorrido (mm)
(a (b)

Figura 5.21 —Desplazamiento radial del pistén en ejes parajeoa un ciclo de

extensidn-retraccionaj eje vertical; y (b) eje horizontal y.
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Por otro lado, las curvas de velocidad de la figu28 revelan una reduccién mas gradual que
para el disefio de una y dos ranuras. Como erapdeagsla velocidad experimenta una reduccion
marcada durante la obturacion del puerto. En candsidos Ultimos 25 mm de recorrido, bajo la

presencia de las ranuras perimetrales, la velocgitasbktra una reduccion aproximadamente lineal
hasta alcanzar el final de carrera.

Esta tendencia muestra pocas variaciones respé&teebcidad inicial, la presidon de trabajo
o la orientacion de los ejes de montaje. En todo,da amortiguacion durante la retraccion presenta
un perfil menos gradual que la amortiguacion deréanextension.

@ Paralelo 15 MPa

e Perpendicular 15 MPa
e Paralelo 10 MPa

e Perpendicular 10 MPa

Velocidad (mm/s)
Velocidad (mm/s)

310 320 330 340 350 35 30 25 20 15 10 5, (
Recorrido (mm) Recorrido (mm)

©) (b)
Figura 5.23 - Velocidad de amortiguacion dependiendo de las coomks de operaciéna) velocidad de
amortiguacion de extension; ly)(velocidad de amortiguacién de retraccion.

Conforme al desplazamiento radial en el eje vdricdurante la fase de amortiguacién por
ranuras, el piston se desplaza claramente hacipasieidn atracada respecto al puerto de salida del
fluido, en ambos sentidos de desplazamiento. Vdaedguras 5.24 y 5.25.

Cabe destacar que, para el cilindro empleadamd&ign de reposo del piston en el final de
carrera de retraccion se encuentra en una positigndescentrada, cerca del fondo de escala del
sensor de distancia radial. Esto podria afectanalmiento natural del pistén influyendo en la @urv
de velocidad, tal como se ha observado anterioendfgte comportamiento también haria el

desplazamiento radial en la amortiguacion de ekiemsas sensible a la presion.

El desplazamiento radial en el eje horizogtsé produce durante la amortiguacion desde una

posicion aproximadamente centrada hasta un desplz® lateral de pequefia magnitud, en torno
a 100 micras.

En este caso, se observa un comportamiento digimte los ejes de fijacion paralelos y
perpendiculares; éstos muestran perfiles similgresy en sentidos de desplazamiento opuestos.

Estos serian atribuibles a pequefias variacionés flido-dinamica interna debido a los cambios
en el montaje.
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Cabe sefalar que el disefio de piston de 5 ranugja ana respuesta de presion durante las
fases de amortiguacion mucho mas favorable quisefial anterior. En este caso no se produce un
pico de sobrepresion al inicio de la amortiguasiomo un aumento gradual de ésta a medida que se

aproxima al final de carrera. Este comportamieatevsdencia en la figura 5.26.
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Figura 5.2€ — Presion en la camara de amortiguaciahagortiguacién de extension;ly) @mortiguacién de
retraccion.

Finalmente, se presenta el comportamiento durdateaaque para el disefio de 5 ranuras en

la figura 5.27. Este tiene un comportamiento homegéanto para el sentido de extension como la
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retraccion y no se ve afectado por la orientac#tod ejes de fijacion. Aqui se produce un aumento
repentino de la velocidad, entorno del 60% de lacigad nominal, y aumenta gradualmente en los

siguientes 25 mm de carrera.

Esto se relaciona con el amplio movimiento radighiston registrado, hacia una posicion
centrada, sucediendo inmediatamente al inicianfeeta y favoreciendo la entrada del aceite a la

cadmara de impulsion.
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5.8 Discusion

El dispositivo experimental empleado ha permitidealear de forma adecuada el

comportamiento del cilindro hidraulico e identifidactores clave que afectan a su funcionamiento.

Los resultados experimentales obtenidos muestfaredtias significativas de rendimiento
funcional en la amortiguacion y el arranque. Delzidpue los elementos constructivos internos del
cilindro no se modifican dependiendo de estas comuks de funcionamiento, se sospecha que la

dinamica interna del fluido podria verse afectaatalg posicion del piston dentro del cilindro.

Los valores registrados del sensor de desplazamintorriente parasita muestran que el
piston sufre una secuencia de movimientos radidésdro del cuerpo del cilindro vinculados
estrechamente con las diferentes fases operatwaarrdnque y amortiguacion, lo que puede

explicarse principalmente por un razonamiento @edéhamico.

Particularmente, se observa como el comportamiesta intimamente ligado al disefio
particular del pistén, especialmente el nimerosiqién de las ranuras perimetrales, el espacialradi

libre con la camisa y la posicion respecto al puéetsalida de piston en la cdmara de amortiguacion

Comparando distintos disefios se observa una mdgotividad de la amortiguaciéon y el
arranque a medida que aumenta el nimero de ransieaacrementa el espacio radial. Favoreciendo
el movimiento del piston y regulado el camino digbfa través de ranuras perimetrales en el piston

se obtiene una reduccion de la velocidad mas gradwsin sobrepresiones en la camara de
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amortiguacion. Ademas, el mayor nimero de ranuaas hirelevante la configuracion de los ejes de

montaje.

En conclusion, debido a la existencia de un movitoieD del piston en estos sistemas de
amortiguacion interna Tipo Il, éste se conviertaigrelemento activo y autoajustable a lo largo del

ciclo funcional del cilindro.

Cabe sefalar que estos resultados estan en plesanamcia con los trabajos previamente
realizados por simulacién numérica, donde se analipapel fundamental de las ranuras y de la

posicién radial del piston en el rendimiento dareortiguacion.

El nimero y ubicacién de las ranuras actian ezglalacion del flujo hacia el puerto de salida,
donde se registra un gradiente de presion crecireuna excentricidad del pistén creciente.
Ademas, el gradiente de presion generado prodice sbpiston un movimiento radial significativo

que aumenta con el nimero ranuras.

Por otro lado, se identifica la importancia de darecta alineacion interna del par cilindro-

pistén ya que en casos extremos puede afectandihriento.

Por dltimo, las dos orientaciones de los ejesjdeidin permitieron detectar un posible efecto
de las asimetrias en el movimiento horizontal Wéeiael piston, lo cual seria de interés sustancial
para ser estudiado. A partir de los datos existerse desconoce el rol de los desplazamientos

laterales en el rendimiento de la amortiguacion.
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El presente capitulo presenta la integracion deréssiltados obtenidos por la
computacién fluido-dindmica y las observacionesexrmentales para evaluar los parametros
requeridos en la modelizacion (modelos de parasetrocentrados) y asi poder completar

el modelo de simulacion dinamiband graph

En Ultima instancia, el modelo dinAmico pretendémes la evolucién temporal
durante la amortiguacion del actuador en el movitoiglel brazo de una retroexcavadora,
validarla con los resultados obtenidos experimemdate y determinar los principales

factores de influencia.

Estas actividades descritas arrojan interesantesusiones sobre el comportamiento
y rendimiento del disefio de amortiguador estudadoondiciones de uso en una aplicacion

real.
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6.1 Introduccion

En los anteriores capitulos se han presentado éimmdelo dinAmico mediante la técnica
bond graphgcomo las simulaciones fluido-dindmicas desarrakguara el calculo de coeficientes de
descarga. Todo ello ha permitido un mayor entertitni del funcionamiento de los mecanismos

basicos de amortiguacion de cilindros hidraulicos.

Por otro lado, se han obtenido registros experiabesidel comportamiento de tres disefios de
pistén durante la amortiguacion. Estos corrobceatre otros aspectos, la influencia del nimero de

ranuras, asi como el papel activo del movimiendgatalel piston en la amortiguacion.

Siguiendo la linea de trabajo realizada, el preseapitulo pretende completar el modsiad
graph, integrando en éste los resultados obtenidos @ocomputacion fluido-dinamica y el

comportamiento observado en los ensayos realizados.

En dltima instancia se pretende contrastar losltestas de la simulacion dindmica con el
comportamiento experimental registrado en condasarales de uso del actuador, especialmente
durante el movimiento del brazo de una retroexcanegatargada con una masa predeterminada en

Su extremo.

El proceso donde se integran de forma préacticastdda actividades anteriores de la

investigacion se encuentra descrito detalladamemtd siguiente apartado.

6.2 Integracion de los modelos

En primera instancia, la integracion de las diatingéstrategias de investigacion pone en
especial valor ciertos resultados del trabajo eéxpartal. Se trata, en concreto, de la evolucidlade
componente radial del movimiento del piston enn&drior de la camisa del cilindro durante el

recorrido de amortiguacion (véase capitulo 5.5 Regmiento radial).

En particular, para los resultados expuestos éiguea 5.24 (a), correspondientes al disefio
de pistdn descrito en el Anexo B.2, es posiblealizar el desplazamiento radial del piston a Igdar
del recorrido del pistén por el interior de la camdel actuador, en las inmediaciones del puerto
(orificio de salida del aceite) durante la amorigidn. Esto se muestra graficamente en la figura 6.

correspondiendo a una presion de suministro de R& Wpara la amortiguacion de extension.

Cabe recordar, tal como se ha expuesto detalladaraarel anterior apartado 5.7 Disefio de
5 ranuras, que dicho movimiento radial del pis®pm®mduce tanto en la amortiguacion de extension
como de retraccion (véase figura 5.24). Tambiérgéuce, a su vez, en el arranque de extension y

retraccion, favoreciendo la entrada de fluido etélmara de impulsion (véase figura 5.27).
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Figura 6.1 —Evolucién del desplazamiento radial respecto a&gin del puerto y las ranuras perimetrales.

En esta figura se ha representado la posicionlirddigpiston en funcién de recorrido del
actuador y de las ranuras que se encuentran fibptesrto de salida en cada caso. Aqui se observa
como durante la obturacion del puerto y el recordd las ranuras 1 y 2 el pistdon se encuentra en
una posicion aproximadamente centrada (en verdegd, al final de la ranura 2, durante toda la
ranura 3 e inicios de la ranura 4, el piston sai@nita en una fase de transicion (en naranja).
Finalmente, para el final de la ranura 4 y todaitaira 5 la posicion del piston es atracado cahtra

puerto de salida (en violeta), tal como se defieistas posiciones en la figura 4.3.

Con esto podemos concluir y corroborar que losope con ranuras manifiestan un
movimiento radial que empieza a detectarse enriasems ranuras hasta llegar a una posicion
atracada en las ultimas ranuras. Este analisispgra@que sea extrapolable al resto de disefios con
un ndmero minimo de ranuras (por ejemplo, supexi®). Con ello, se asume que las distintas
dimensiones de las ranuras (seccion trasversagnurian una influencia significativa en este tipo

de comportamiento (movimiento radial).

Una vez corroborado este movimiento radial, y etudide las simulaciones fluido-dinamicas
realizadas en el capitulo anterior, podemos canglig los coeficientes de descaffrhaplicables
para cada posicion concreta del conjunto pistori&arman la zona de amortiguacion seran los

detallados en la figura 4.18 y tabla 4.2.

A partir de aqui podemos afirmar que disponemosndeodelobond graphque permite la

simulacion teotrica de la amortiguacion del actuador los siguientes apartados, se expone un
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Velocidad (m/s)

estudio comparativo entre los resultados numéradiienidos con este modelo y los obtenidos

experimentalmente en el laboratorio.

6.3 Resultados sin carga

En primer lugar, se comparan los resultados exeeatiates obtenidos sin carga, representados

inicialmente en la figura 5.23a, con los obtenigossimulacion dinamichond graph

Los experimentos representados en la figura 6.basan en los siguientes parametros

operativos:

« Disefio de piston de 5 ranuras Version 0, equivalantersion 2. (Anexo A.2).
* Masa desplazada despreciable.

» Sentido de extension en posicion horizontal.

e Presién de suministro 10 y 15 MPa.

» Coeficientes de descarga de las ranuras segum figli8 y del puerto segun figura
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Figura 6.2 —Amortiguacién de extension para valores experimiestapor simulacion dinamica.

Un primer analisis de las graficas de la figurar®2 indica una buena correspondencia entre
los resultados experimentales y los resultados riocag Tanto la evolucion espacial de la velocidad
del pistén como la evolucién de la presion de &amaras de amortiguacién e impulsion muestran el

efecto restrictivo de las ranuras que entran eenasc

Cabria destacar que el modelo sobrevalora ligeremén presion en la cdmara de
amortiguacion al final de recorrido de extensi@mae la velocidad de avance es muy reducida. A
su vez infravalora levemente la velocidad del piséd la compleja zona de transicion entre la
obturacion del puerto y la amortiguaciéon en las gioseras ranuras perimetrales. Esto se muestra

graficamente, en funcion de la posicion de lasnaperimetrales, en la figura 6.3.

En esta gréfica se observa claramente que la édnlde la velocidad esta relacionada con la

posicién de las ranuras frente al puerto de sefideesivamente, cuando coinciden dos ranuras frente
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el puerto la velocidad aumenta y decrece cuandoncsphcide una ranura. Esto es sin duda por la

evolucion de la seccion de paso para el flujo ertsten cada momento.
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Figura 6.3 —Valores simulados y experimentales frente a la gédande la amortiguacion.

Desde otro punto de vista, es interesante comfzapsesion en la camara amortiguacion y la
presién de impulsion. Para ello, se define la difera de presion como la presidon equivalente de la
impulsién en referencia a la cAmara de amortigumatiénos la presién de amortiguacion existente,

tal como se establece en las siguientes ecuadiohgss.2.

Para la amortiguacion de extension se determinacom

S ..

. . .7 iston

Diferencia presion = Pimpuision L
Svéstago

- Pamortiguaci(’)n Ecuacion 6.1

Y para la amortiguacion de retraccion seria:

S .
Diferencia presion = Pimpuision y — Pamortiguacién Ecuacioén 6.2
piston
Una diferencia de presion negativa representa uesigm de amortiguacion superior a la
esperada por la dindmica hidraulica. En generaedaccién de la energia cinética resulta en un
aumento en la presion en la camara de amortiguagipor tanto, en una diferencia de presion

negativa. Dado que trabajamos en un circuito hith@a caudal constante (véase figura 6.5), el pico
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negativo que se obtiene en la primera reducciovettecidad, muy marcada, se relaciona también

con la apertura de la valvula limitadora de presién

Este comportamiento, en un rango muy moderado Encaso, se muestra respecto a la
geometria del amortiguador en la figura 6.4. Pamailifar su interpretacion, los registros
representados se han ajustado restando las pregiquivalentes al rozamiento identificadas en la
fase anterior al inicio de la amortiguacién, prepide las pérdidas de carga del sistema en
movimiento. Asi los valores mostrados representegiusivamente el efecto del sistema de

amortiguacion.

Por otro lado, una vez abierta la valvula limitadde presién, el resto del recorrido hasta
alcanzar el final de carrera corresponde a undetitecimpedancia por la seccion reducida que
conforman las ranuras perimetrales y el estregbamogs anular. Aqui, esta restriccion se revela como
una diferencia de presion positiva y crecientggaiehada con la decreciente seccion de paso. En
esta fase se observan ciertos minimos locales difel@ncia de presion que estdn en consonancia
con la transicion de dos a solo una ranura frenfrierto de salida y la menor seccion de paso

resultante.

08

0.6

0.4

0.2

-0.2

Diferencia de presién (MPa)

Puerto —

-0.4
Ranura 1 —

Ranura 2 —
-0.6 Ranura 3 —

Ranura 4 —
Ranura5 =————>

-0.8

320 330 340 350 360 370

Recorrido (mm)

Figura 6.4 —Diferencia de presion y geometria de la amortigigaéxperimento a 15 MPa.

Cabe destacar que el modelo se basa en las sigitdpdtesis sobre el modelo de flujo:

1) Al inicio de la amortiguacién, se ha considerade guflujo a través del espacio anular y a
través de las ranuras perimetrales aparecen a gartbs 4 Gltimos milimetros durante la
obturacién del puerto. Esto ha sido establecidoadirpde los resultados numéricos
mostrados en la figura 4.23.

2) Para el calculo del flujo en el espacio radialisdg ecuacion 3.24 y figura 3.5, la distancia
radiale es constante durante las ranuras 1y 2 y se rditheadmente durante la ranura 3
hasta un valor nulo durante las ranuras 4 y 5.

3) También para la ecuacion 3.24, se considera el@ggu 778 rad , lo que circunscribe este

flujo a las inmediaciones del puerto tal como sseoka en la lineas de flujo representadas
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en la figura 4.11 (a). Para valor @enayores los resultados numéricos del flujo pafaner

sobrevalorados por esta ecuacion.

Actuador

Valvula
direccional

o

J

8
'll'T

Valvula

limitadora \g

presién

e

{ e |

[

—
| __ Refrigeradora

Bomba

caudal Filtro
constante

L] Tanque L

Figura 6.5 —Circuito hidraulico, de caudal constante, empleattos experimentos.

Estas consideraciones tienen especial influencialaewurva de velocidad resultante,
especialmente en la dificil zona de transicioneslatobturacion del puerto y el inicio de la inflc&

de las distintas ranuras perimetrales, donde jel lnular tiene un protagonismo importante.

Esto queda reflejado en la figura 6.6, para el ex@nto a 10 MPa, donde se representan los
caudales circulantes a través de la seccion apldadistintas ranuras a lo largo de la amortigirac
Se observa como el caudal del espacio anular esmpoyrtante desde el final de la obturacion del

puerto y disminuye desde la aparicion de la raBudande el piston se desplaza a posicion atracada.

0.7

e Puierto

— Anular
e Ranura 1
e Ranura 2
ws Ranura 3
e Ranura 4

e Ranura 5

Caudal (litros/s)

320 330 340 350 360 370
Recorrido (mm)

Figura 6.6 —Valores simulados de caudal para cada seccionsie pd 0 MPa.

Los anteriores resultados muestran, en conclusioa, buena correspondencia entre los
registros experimentales sin carga y el modelondic@bond graph En consecuencia, se pretende
extender este estudio a una situacion de usoeeattliador y evaluar su comportamiento bajo una

situacion de solicitacion elevada (elevada magaialg Para ello, se empleara este mismo actuador
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para accionar el brazo de una retroexcavadora, attyadad realizada se describe en el siguiente
apartado.

6.4 Montaje experimental del brazo de la retroexcav — adora

El dispositivo experimental empleado para registtazomportamiento de la amortiguacion
en condiciones operativas reales se muestra éyula6.7. En ésta se puede ver el brazo balancin
de una retroexcavadora pequefia, donde se ha sigdustia cuchara por una serie de pesos
intercambiables en forma de discos de acero.

- ] - T 2y

v

il Actuador
" instrumentado

W
JII"

Pesos Brazo ]

Figura 6.7 —Dispositivo experimental mediante el brazo de whaexcavadora.

Este dispositivo integra la instrumentacion del tafmexperimental descrito en el apartado

5.3 Dispositivo experimental en el actuador quézaada elevacion del brazo de la retroexcavadora.

Debido a las limitaciones técnicas que impone abdjar con la retroexcavadora en
condiciones de carga, no se ha podido realizaexpsrimentos midiendo el desplazamiento radial
del pistdon, excluyendo del montaje experimentakarisor S6 de la tabla 5.2. En resumen, la
instrumentacion empleada permite registrar el desphiento de extension y retraccién del vastago

del actuador junto con las presiones en sus camaras

En estos ensayos se utiliza un actuador de igoatasteristicas que el utilizado en el capitulo
5, pudiendo incorporar los distintos disefios d#pibajo estudio, pero con el vastago macizo y el
robusto sistema de unién pistén/vastago empleamtosrcialmente.

Las caracteristicas principales del balancin de®ertavadora, tal y como se indica en la
figura 6.8, son los siguientes:

e Masa propia (fopia): 142.5 kg

* Masa carga (mg9: variable hasta 122 kg, en forma de discos iatelgables.
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* Radio de movimiento de la masa propja{k): 0.850 m
* Radio de movimiento de la carga.@: 1.110 m

« Radio de movimiento de la masa reducida.(y: 0.287 m

Aqui, la extensién o retraccion del cilindro actadre la distancia causando una velocidad

angularwen el brazo.

En este punto se hace necesario definir los parésnedracteristicos de la dinamica del brazo
de excavadora estudiado. Estos se describen detakgnte en el siguiente apartado, desarrollando
el método de célculo para la masa reducida y lezduseducida que experimenta el actuador en

funcién del peso que desplaza éste y su posicion.

6.5 Dinamica del brazo de excavadora.

En la presente seccion se describe el calculosdariocipales parametros dinamicos del brazo
de excavadora empleado experimentalmente. Comeerge gstos parametros dindmicos seran

implementados posteriormente en el modelo de agoadion del actuador hidraulico.

Cabe indicar que este trabajo es una aproximadi@ctipa y simplificada a la compleja
cinematica de un brazo de excavadora, la cualdmassijeto de investigacion en distintas fuentes
(55)—-(57).

Para ello se establecen una serie de simplificasi@m el modelo dinAmico planar que se
detallan a continuacion. La geometria el brazo xtmvwdora empleado experimentalmente se

muestra en la figura 6.8.
» Los efectos inerciales de la masa del cilindronitico se consideran negligibles.

e El cilindro hidraulico unicamente esta sometidoerzas en la misma direccion que la de
su eje axial.

» Las fuerzas de rozamiento en las juntas de estalagiae de los puntos de fijacion son
despreciables.

e Los vinculos y puntos de fijacion mecanicos soffigatamente rigidos.

« Los puntos de fijacién con el cilindro, el centerdtacion y las masas soportadas estan
alineadas en el mismo egje.

» Solo se considera la accién del cilindro sobre@&d balancin representado.

La masa del balancin y las masas moviles existdntgga) se encuentran en el campo
gravitatorio terrestre y ademas se mueven con cglaracion variable. Eso genera una fuerza sobre
el cilindro que las desplaza, lo que denominarialmdserza reducida{equciia) que actia sobre el

cilindro, resultante del efecto de las fuerzas oa#sy de la geometria del mecanismo.

148



Capitulo 6. Integracion de los modelos

F

reducida

g m

T v propia reducida
2

L\ I reducida
N

r

- propia

V carga

Fay)

mpropia' g
mcarga g

Extension del cilindro Retraccion del cilindro

Figura 6.8 — Geometria de la retroexcavadora y representaedas fuerzas y masas presentes.

En este estudio se han considerado los pesos pipfas fuerzas y pares de inercia siguiendo
el principio de d’Alembert. Este principio estaldeque la suma de las fuerzas externas que actian
sobre un cuerpo y las denominadas fuerzas de anferchan un sistema de fuerzas en equilibrio, lo
gue implica que el trabajo desarrollado por uresistde fuerzas aplicado sobre un cuerpo que sufre

un cierto desplazamiento es igual al trabajo desuiltante.

Entonces, el calculo de la fuerza reducida, vier®gor la siguiente expresion:

i
Freauciaa * OLreaucida = Z F; - 0L;
dondeF; son las distintas fuerzas presentes en el sistdnia distancia recorrida.

Para nuestro sistema en particular, derivandogeesion anterior se obtiene:
Freducicla " Vcilindro = mpropiagvpropia COST + mcargagvcarga cos§ Ecuacion 6.3

Siendo Veiingro 12 velocidad de movimiento del cilindrapopia 12 velocidad del brazo de la
retroexcavadora referida a su centro de masag, la velocidad de la carga desplazadg y
aceleracion de la gravedad. Cabe sefialar que gecangtnte se determina que los angulgsr

son esencialmente idénticos.

Es necesario indicar que para el sentido de réfraaepresentado en la figura 6.8, esta fuerza
tiene signo negativo ya que se opone al sentidomdeimiento (carga resistiva). En cambio, para el
sentido de extensién, la fuerza tendria sentidétipyosen el sentido del movimiento (carga de

embalamiento)

Con una velocidad angulas para el sistema estudiado se comprueba que:
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_ vreducidal _ |vpropia| _ |vcarga|
Treducida 7”propia rcarga
_ Vcilindro _
|v‘reducida| - cos @ = WTreducida

Lo que finalmente reduce la ecuacion 6.3 a:

gcosd

Freducida = (mpropiarpropia + mcargarcarga) Ecuacion 6.4

cos® Treducida

Agui observamos como la fuerza reducida dependiesd@asas existentes, de las distancias
desde el eje de rotacidn y de los angulos delnsist&stos angulo8y o evolucionan en relacion a

la extension del cilindra a través de la geometria del sistema, tal comousstna en la figura 6.9.

100
80
60

Angulos (grados)
o §

0 50 100 150 200 250 300 350
Recorrido (mm)

Figura 6.9 —AngulosB y & en funcion del recorrido del actuador.

Esto lleva a una fuerza reducida variable a lodatgl recorrido del cilindro tal como se
muestra en la figura 6.6, para una carga de 7B¥g. fuerza es ligeramente creciente en el sentido

de extension hasta alcanzar un maximo y reduairte@roximidad del final de carrera de extension.

Por otra parte, definimos la masa reducida comalegmasa puntual que situada en el
extremo del vastago tiene la misma energia cinétieael brazo y las otras masas moviles. En el
sistema evaluado la velocidad angular del cilintiidraulico es muy pequefia por lo que
consideraremos, en primera aproximacion, unicamantelocidad relativa del vastago respecto a

la camisa del cilindro.

El calculo de la masa inercial reducida se reaipartir de la siguiente expresion:

— i
Ec reducida — Z Ec
i

sSiendoE, ,.qucida, 18 €Nergia cinética de la masa reduci#ia ka energia cinética del resto de masas

del sistema.
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Fuerza reducida (kN)
o = N W = 1 (23N e ]

0 50 100 150 200 250 300 350

Recorrido (mm)

Figura 6.10 —Fuerza reducida para carga de 78 kg.

Para el sistema bajo estudio, la anterior expresiGestablece concretamente como:

1 , 1 2 1 2 1 , 1 ,
E Myeducida (wrreducicla Cos 6) = E Mpropia (wrpropia) + Emcarga (wrcarga) + E Ipropiaw + E Icargaw
Lo que conduce a la expresion final para la medhacida:
mpropiarpzropia + mcargarczarga + Ipropia + Icarga .z
Myequcida = 3 Ecuacion 6.5

2
Treducida€0S 0

Siendo el momento de inercia de la carga tal como,

1

Icarga = chargardzisco
donderdisco €S €l radio del disco que actia como carga eisgbsitivo experimental.

Por otra parte, el calculo del momento de iner@h ldazo balancin de la excavadora,
denominaddpropia, @Si como la determinacion de su centro de masaealiza a partir de un modelo

3D en una herramienta CAD (programario libre FreB@AV0.13) (58)(59), obteniéndose el
siguiente valor:

Lyropia = 31.2 kgm?

La ecuacion 6.5 arroja unos valores de masa reaualdcomo se detallan en la siguiente
figura 6.13. Se aprecia como la masa reducidateggaladquiere un valor muy elevado, el cual crece
cuasi-exponencialmente al aproximarse al finalatesca de extension del cilindro, principalmente,
debido a la evolucion del &ngudo
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Figura 6.11 —Masa reducida para carga de 78 kg.

Finalmente, el analisis aqui descrito se implememtael modelo dinamicdond graph,
mostrado en la figura 6.12. Los valores obtenidwdaecuacion 6.4 y ecuacion 6.5 se implantan en

los elementos Se (Masa) para la Fuerza reducidagrtia) para la Masa reducida, respectivamente.

Mo ducida F reducida

Céamara l Céamara
Impulsion Inercia | Se Masa S Amortiguacién

F, F x >
x \ / X R Puero
P Foiston F, /\

o e 4 vastago -~ N Pussiago ~y f
0 G TF o 1l TP— 0
’ Pistén X"0 Vastago ’ *— R Anular
Qh[ R Linea L 1
1 / R c it X = R Ranura 1 LineaR
Valvul imites /
R Liz:n‘ilt:t?ora Ieeanicos =~ 1 C
C Linea -r de presion T T X)'\ R Ranura 2 \ ) .r
Pee x x
A ' ~ 17 0% — 1
0 ~1——S 2
Q, e * — R Ranura3 /
M Tanque -— 1 /
17 *— R Ranuras
T - / Se
TF;W' Sf 1 1 — Tanque
Bomba ™ Motor

i+ R Ranura 5

eléctrico

Figura 6.12 —Modelobond graph Entrada de fuerza y masa reducidas.

Cabe indicar que la relacién general entre la fugrana masa reducida, para un sistema de
un grado de libertad como el estudiado se estaldegén la siguiente expresién (ecuacion de
Eksergian):

ox 1 amreducida %2

F; = Myegucida T + 3 I Ecuacion 6.6

Esta se puede simplificar finalmente en la ecua®h resultante, a través de dos
consideraciones (60). Primero, debido a que dugaateparte de la amortiguacion la velocidad tiene
un valor muy reducido, disminuyendo el peso delisdg término de la ecuacion. Ademas, la masa
reducida es aproximadamente constante durantecetico de amortiguacion de retraccion. Como

se vera, el resultado de estas consideracioneskm mas adelante.
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0x

F; = Myequcida ET Ecuacion 6.7

El estudio comparativo entre los resultados exptales obtenidos en el movimiento del
brazo de la retroexcavadora y su correspondenciaetanodelo dinamico se describen en los

siguientes apartados.

6.6 Resultados con carga

Tal y como se ha evaluado en el apartado antéai@ompleja dindmica del balancin de la
retro excavadora presenta importantes diferencitre @l final de carrera de retraccion y el de

extension del actuador hidraulico.

En dicho contexto, se pretende evaluar experimeeti#le el comportamiento de la
amortiguacion para tres disefios de piston con asnperimetrales, tal como de describen en los
Anexos A.3y A.4. Estos disefios son conceptualmdateicos al disefio utilizado en los apartados

anteriores con las diferencias que se indican are@tion.

Como descripcion general, diriamos que los dise@mson 1 (V1) y version 2 (V2) tiene una
configuracion idéntica de 5 ranuras, pero con wiguna radial de 125 y 25@n respectivamente.
El disefio Version 3 (V3) tiene, por su parte, unlgtra radial de 12fm y unas ranuras perimetrales

de mayor seccion transversal de paso (mayor prafadyirespecto a los anteriores V1y V2.

Los experimentos, mostrados a continuacion, s&zagah distintas presiones de suministro
(7, 10y 12.5 MPa) y distintas cargas (34, 78 y H@2

6.6.1 Amortiguacion en retraccion

Primeramente, se analizaran los resultados detiset# retraccion del cilindro, tal y como se
muestran en las figuras 6.13 y 6.14. Aqui la camerenpulsion es la camara del vastago y la camara
de amortiguacion es la camara de pistén. El movitoiede retraccion del actuador es el
correspondiente al movimiento de elevacion deldtzdancin de la retroexcavadora y de la carga

situada en su extremo.
El comportamiento general observado es el siguiente

1) El actuador se aproxima a su final de carrera avatacidad estable, creciente con la
presion de suministro y decreciente con la camygué seria coherente con una situacion
de carga resistiva elevada. Es decir, la soliditaesociada a la fuerza reducida existente

condicionaria la velocidad méaxima alcanzada. Caberdar que el circuito hidraulico

153



Capitulo 6. Integracion de los modelos

dispone de una bomba de caudal constante y unalaéitwitadora de presion para regular
la presién, tal como se describe en la figura 6.5.

2) La velocidad de entrada del vastago sufre una oé@luenuy marcada (amortiguacion)
coincidiendo con la obturacion del puerto y la pnesa de las primeras dos ranuras del
piston. Esto conlleva un pico de presion en la camia amortiguacién moderado, en torno
a 1.5 veces la presion de impulsion. En esta laggesion de impulsion alcanza su valor
maximo preestablecido por la valvula limitadorgpdesion.

3) Durante los ultimos 18 mm de carrera se producepraimacion lenta hasta el final de
carrera, a una velocidad que varia desde un vaferidr a los 100 mm/s hasta valores
imperceptibles. Esta evolucion es similar indepem@imente de las condiciones de
operacion.

4) Para presiones de suministro y cargas mas elesadalsserva unos movimientos menos
suaves, de “parada y arranque” hacia los ultimdisn@iros de carrera. Esto se manifiesta
con la existencia de una esporadica velocidad ywwlaa subita bajada y subida en la

presiéon de amortiguacion.
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= 500 ——V1_10MPa_34kg = 20 4 § 15 4
= = <
E 400 e V1_12.5MPa_34 kg ;§ 15 4 £
° 300 5 2 10 A
3 € 10 4 &
g 200 H g
o E ]
> -100 S 54
5 51 £
0 B £
A~
100 r r 0 0 r
40 30 20 10 0 40 30 20 10 0 40 30 20 10 0
Recorrido (mm) Recorrido (mm) Recorrido (mm)
Figura 6.13 —Registros experimentales durante la retraccion.aCaddg.
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Figura 6.14 —Registros experimentales durante la retraccion.a&Ca8gg.

De forma anéloga se pueden evaluar los resultdatesidos para el disefio V3, mostrados en
las figuras 6.15 y 6.16. En términos generalesbsiene un comportamiento similar al disefio V1
gue tiene el mismo juego radial, pero se diferenpi@ la profundidad de las ranuras (mayores en la
V3). La profundidad de las ranuras (mayor secai@sversal de las ranuras) permite controlar una
progresion mas gradual de la velocidad y una resp@® presion mas moderada respecto al disefio

V1, tal como se puede observar en la comparativa figura 6.18.
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Figura 6.15 —Registros experimentales durante la retraccion.aCa4dg.
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Figura 6.16 —Registros experimentales durante la retraccion.a&Ca8dg.
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Figura 6.17 —Comparativa en registros experimentales de di¥dfipV3.

La comparativa se puede hacer extensiva tambidisefio V2. Esta se muestra en la figura
6.18para una carga de 122 kg y una presion de sunaimist?r MPa. Aqui se aprecia un rendimiento
general similar en todos los casos, tanto en wdoctcomo presidn resultante, aunque se pueden
intuir las siguientes diferencias:

1) Eldisefio V3 presenta una reduccion de la veloaid&slprogresiva, que se manifiesta
una poco antes que los disefios V1 y V2. Ademdssalitimos milimetros se muestra
claramente unas fluctuaciones de velocidad queaosecuencia exclusiva de que el
flujo aceite solo puede ser regulado por las uHinaauras.

2) El disefio V3 muestra una respuesta en presion raderada respecto a los disefios
V1iy V2.

Cabe destacar como el comportamiento general tiegeriestos experimentos es coherente
con las conclusiones preliminares expuestas pasanlalacionbond graphen el apartado 3.5, ya
gue la presion de amortiguacion aumenta con laciddd inicial y con la presion de suministro

crecientes. Igualmente, no se observa un efectufisggivo al aumentar la carga desplazada.
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También se fue previsto un perfil de velocidad peximacion lenta independientemente de las

condiciones de suministro.

G-M
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Figura 6.18 —Registros experimentales durante la retraccion.aCb2§ kg.

Tal y como se muestra en la figura 6.19, las suasdiajadas y subidas de la velocidad en la
aproximacion lenta al final de carrera pueden eapdie por la presencia frente al puerto de una o

dos ranuras perimetrales. Esto se observa enrkdarde las ranuras 2, 3 y, en menor grado, la 4.
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Figura 6.19 —Registros experimentales durante la retracciéroyngéria de amortiguacion.

En esta figura podemos ver como el inicio de lardguacién se obtiene para una posicion
mas retardada a medida que se reduce la presisunaaistro. Esto podria ser dado por la menor
seccion de paso necesaria para la salida del flldda camara de amortiguacion, donde se obtendria

una presion de amortiguacion mas retardada parealoeidad inicial mas baja.

Por otro lado, como ya se ha explicado, la prirparée de la amortiguacién esté condicionada
por el tiempo de respuesta de la valvula limitaddeapresion a las condiciones cambiantes
existentes. Ademas, nos encontramos con un sistieirdilico de caudal constante que trabaja bajo
una carga resistiva. Asi, a medida que la velodiirdinuye gracias a una presion de amortiguacion
mayor, el caudal que se esta divergiendo a tragda @alvula limitadora de presion es también
mayor. En este sentido, los registros experimesitalessumidos en la tabla 6.1, muestran una

respuesta mas lenta para una presion de regulaenar.
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Cabe destacar que este fenébmeno no se observé erpgerimentos sin carga (véase figura
6.2). En este punto, cabe puntualizar que la valkoitadora de presion es distinta que la empleada
en los experimentos con carga. Ademas, en los iexgos sin carga ésta se sitia muy cercana a la
cadmara de impulsién (contigua al actuador) y masdeque en los experimentos con carga (sobre
el grupo hidraulico). Todo ello, recalca la impodi para la amortiguacion del comportamiento de
la valvula limitadora en el circuito hidraulico daudal constante.

Tal y como se analizé para los experimentos sigacéréase figura 6.4), se muestra en la
figura 6.20 la evolucion de la diferencia de presad la amortiguacion de retraccién con carga, en
un experimento tipo. De igual modo, los registrepresentados se han ajustado restando las

presiones equivalentes al rozamiento y carga nesisientificadas en la fase anterior al inicioae
amortiguacion.

Tabla 6.1 —Respuesta de la presion de impulsion frente a tataguacion.

' Tiempo de subida Presion inicial Presion final
Experimento
(ms) (MPa) (MPa)
V1 _7MPa_78Kg 57 5.3 6.4
V1_10MPa_78Kg 24 6.5 8.7
V1_12.5MPa_78Kg 16 8.3 11.6
V3 _7MPa_78Kg 132 5.3 6.7
V3_10MPa_78Kg 84 6.6 9.4
V3_12.5MPa_78Kg 52 8.6 12.0

De nuevo se registra una correlacion entre la eu@iude la velocidad con la presencia de una
o dos ranuras frente al puerto de salida y, emitiefi, de la evolucion de la seccion de paso phra
flujo. Aqui aparece, tras la obturacion del puettn, significativo pico negativo propio de las
condiciones de mayor severidad debido a la mayengés cinética. Luego, se producen claramente
sucesivas reducciones en la curva de diferencigordsion caracteristicas de las sucesivas

reducciones de velocidad y la contrapresion geaezada camara de amortiguacion.

Por otro lado, la elevada diferencia de presioitipasde hasta 3MPa, que observamos en la
curva hacia el final de carrera esta relacionaddacdepresion en la camara de amortiguacion debida
al efecto de “parada y arranque” que se analizaciinuacion.

Claramente visibles en las graficas mostradas ianm@nte, es de interés analizar mas
pormenorizadamente el comportamiento de “paradean@ue” y los rebotes a final de carrera
registrados para valorar el posible origen de éstos
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Como se ha descrito anteriormente, la amortiguaiin@h de carrera esta gobernada por la
seccion anular existente y por la seccion efedliwdas ranuras perimetrales del pistdon que se

encuentra frente al puerto de salida en cada glensu recorrido.

En todo caso, en los ultimos milimetros del redorria seccién de paso de fluido en este
punto seriaa priori, la existente en las ranuras perimetrales. Calmedar que, tal como se muestra
en la figura 6.1, durante el recorrido de la ranuea el pistdn se encontraria en una posicion
intermedia y durante el recorrido de las ranurg$4ste se encuentra en posicion atracada. Es por
ello que, a medida que se reduce la seccion dedhujilar, la seccion de las ranuras gobernaria la
amortiguacion al final de ésta. En la figura 6.2lirgdica con una flecha el recorrido de las tres

tltimas ranuras existentes, ranuras 3, 4 y 5.
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Figura 6.20 —Diferencia de presién y velocidad en funciéon dgdametria de amortiguacion.

Dicho esto, la distribucién de las ranuras empldada que en algunas partes del recorrido
exista s6lo una ranura en frente al puerto y essgtromentos existan dos. De este modo, cuando se
produce un cambio de dos a solo una ranura, ygmo tde la reduccion de la seccién de paso
resultante, se observa en las curvas una redubnidea de la velocidad llegando puntualmente a
velocidades negativa (frenado y retroceso del a)aksto seria ademas coherente con la presencia
de una significativa carga resistiva que en condes de baja velocidad cause una parada puntual
del avance del actuador. Esta se traduce, a lapama depresion y una subida repentinas de la

presion en la camara de amortiguacion.
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En todo caso, este comportamiento no seria totédmenherente con una posicion
perfectamente atracada en todo momento. No obstantmmportamiento irregular descrito se
manifiesta en todos los experimentos a una veldaiftadesplazamiento muy baja (menor de 40
mm/s). Por ello, seria posible explicar este comapaiento a baja velocidad por la pérdida de la

hidrodinamica del piston, viéndose afectado parsotendmenos mecanicos presentes.

En otras palabras, al desplazarse el actuador eelmzidad tan lenta la fuerza hidrodinamica
que causa el posicion centrada del pistdn, tahyocargumentamos en el apartadoBiSefio de 5
ranuras (53)(54) y que se registra claramenteacidgides mas altas, desaparece. A su vez, el caudal
circulante a través de las ranuras también dismimpay la que la fuerza de arrastre hacia posicion

atracada que genera también disminuye (véasejgrople, figura 4.14).

En conclusion, en las condiciones descritas, lecidosradial del piston no estaria gobernada
por los fenédmenos hidrodinamicos si no que se draréaen un estado de libertad a merced de otros
fendmenos mecéanicos. Por ejemplo, podria verséaf@por el propio mecanismo y las vibraciones

transmitidas por la estructura de soporte de tagrtavadora.
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Figura 6.21 —Andlisis del movimiento durante la retraccion.

En general podriamos decir que la capacidad detgumacion del disefio empleado es, en
ciertos experimentos, excesiva para las condiciesesliadas y que adolece de una variacion de la

seccion de paso no gradual.

Sin embargo, este fendmeno no se observa paraccomel de carga superiores como las
mostradas en la figura 6.18, registrandose un caarpénto mas suave cuando las necesidades de

amortiguacion son superiores.
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Por otro lado, para el disefio V2, donde la holgadial es superior, se observa como el
actuador sufre un rebote al llegar al final deararrAqui el actuador alcanza el final de carrera ¢
una cierta velocidad, aunque pequefia. Esta esnai@auficiente para que se produzca un rebote,
registrando un retroceso del actuador y, en corseta, una bajada de la presién en la camara de

amortiguacion. Este comportamiento se detallacaafente en la figura 6.22.
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Figura 6.22 —Andlisis de los rebotes en retraccion.

En general se observa un funcionamiento de la &uadién de retraccion conforme a lo
esperado por el trabajo experimental y de simutegiéctuado anteriormente, si bien se ha registrado

un movimiento menos suave en los Ultimos milimedelsecorrido del actuador.

Como se ha constatado, esto seria debido en algiasms una excesiva capacidad de
amortiguacion y a un perfil irregular de seccio@sotros seria debido a una ineficiencia delsiate

de amortiguacion que causa un rebote del sistefirrabtie su recorrido.

Cabe decir, tal como se expuso en el apartado Seémtdo, que el sentido de retraccion es el
mas favorable para la amortiguacion. Es por elegimuy importante evaluar los resultados, mas
desfavorables, en el sentido de extension parandicér la idoneidad del funcionamiento de un
sistema de amortiguacion.

6.6.2 Amortiguacion en extension

El comportamiento general de la amortiguacion déeresxdn es muy distinto a la
amortiguacion en retraccion. Cabe recordar quenktica del brazo de la retroexcavadora impone
una fuerza reducida y una masa reducida actuasttes el cilindro variables a lo largo del recorrido
del piston. En especial por su magnitud, la madacida alcanza su valor maximo al final del

movimiento de extension.

En el sentido de extension la camara de pistom earhara de impulsion y la cadmara del
vastago la camara de amortiguacién. La extensidn adwador desplaza el brazo de la

retroexcavadora en un movimiento de caida.
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Como se detalla a continuacién, en el movimientdeteenso del balancin nos enfrentamos

a una significativa carga de embalamiento, restditaan una caida libre y una depresion en camara

de impulsion.

El comportamiento, tal como se muestra en las digud.23 a 6.26, sigue los siguientes

aspectos generales:

1) Existe una pérdida local de velocidad moderadasaie! inicio de la amortiguacion. Esta
se produce sin un aparente efecto sobre la prdsitas camaras del cilindro.

2) La reduccion de la velocidad en la amortiguaciopreeluce de forma abrupta hasta 10
mm antes del final del recorrido, observandose redaccion total o casi total de la
velocidad. Esta se manifiesta como un pico de @nesi la cAmara de amortiguacion, que
no se ve afectado con las condiciones operacionBlasnte esta fase la presion de
impulsion permanece nula. Debido al dimensionadogdepo hidraulico utilizado, el
caudal impulsado no es suficiente para llenar faacé del piston. En esta situacion de
caida libre, el sistema de amortiguacion solo ddisorber la variacion de la energia
cinética (masa reducida) y el trabajo generaddapfarerza reducida.

3) Seguidamente, durante los ultimos 10 mm del redmrge observa un ligero incremento
de la velocidad hasta alcanzar el final de cariéesto se manifiesta con un segundo pico
de presion en la camara de amortiguacion y la @paride la presion nominal de
impulsion. Por ello, este pico secundario de preaigmenta con la presion de suministro
creciente.

4) Para presidn de suministro y cargas crecientedfsava un pronunciado efecto de rebote,
visible en la curva de velocidad y la presion,@nditimos milimetros del recorrido.

5) El disefio V3 muestra un comportamiento general a@ntuado, con una mayor

presencia de rebotes y una respuesta en presiéricgug disefio V1.

De igual modo que se ha realizado para el sengdettaccion, se muestra en la figura 6.27

el comportamiento del desplazamiento en extensioriuacion de la posicion de las ranuras

perimetrales.
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Figura 6.23 —Registros experimentales durante la extension. CGrda.
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Figura 6.24 —Registros experimentales durante la extension. Gada.
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Figura 6.26 —Registros experimentales durante la extension. G da.

En la fase de caida libre la cAmara de amortignatigestra un notable incremento de la
presién debido a la absorcion de la energia cméfitcanzada una velocidad baja, el caudal de la
bomba permite de nuevo obtener una presion ennareade impulsion y elevar de nuevo la

velocidad el actuador hasta su final de carrera.

Cabe destacar que el recorrido de los ultimosriéisetros de la carrera de extension se
produce en forma de pequefios rebotes, revelandasmmente en los registros oscilantes de

velocidad y presion de amortiguacién.

A partir del comportamiento descrito, seria razématfirmar que durante gran parte del
recorrido de amortiguacidn de extension la infli@ie las ranuras seria moderada o nula, estando

el piston en una posicion centrada o mayoritaridenseparado de la posicion atracada.

Ademas, cerca del final de carrera la velocidagmteximacion se ha reducido sensiblemente.

Tal como se ha explicado anteriormente, en estadi@ones se produciria una pérdida de la
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hidrodindmica del pistdn resultando en una posicathal del piston incontrolada, mostrando el

comportamiento irregular registrado.
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Figura 6.27 —Andlisis durante la extension.

A modo de comparativa, para la amortiguacion deresxbén se observa un comportamiento
distinto entre el disefio V1, V2 y V3, para una eadg 122 kg. Si bien todos muestran, de forma
similar, una reduccion de la velocidad muy brusca gfecto de rebote muy pronunciado, el disefio
V2 tiene un comportamiento mas erratico de la cdeveelocidad. Esto podria ser debido a un mayor
movimiento radial debido al mayor espacio anuléndo afectado por fendmenos mecénicos

incontrolados.

En todo caso, la respuesta de presion del disefesW2as progresiva y con un Unico pico de
presion de amortiguacion, de menor valor en to3@ePa. En cambio, los disefios V1y V3 alcanza

valores de presion mayores, incluso superioremgla de medida del sensor, superando los 40 MPa.
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Figura 6.28 —Registros experimentales durante la extension. Cgkg.

De forma similar a lo observado en algunos expariosede retraccion, en los experimentos
anteriores se observa un pronunciado efecto deeeb@lcanzar el final de carrera de extension.

Cabe indicar que este fendmeno no se produce exata al final de carrera si no en los 5 mm
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anteriores. Esto coincide con la salida de la edudonde se esperaria una posicion atracada del
piston. Con una reducida seccion de flujo anudagrhortiguacion se produciria solo a través de la

reducida seccion de la ranura 5.

Para la carga mayor de 122 kg, se observa un releoteayor envergadura y luego una
aproximacion al final de carrera en forma de rebotenores. Todo ello se traduce en una fluctuacion
de la presion en la camara de amortiguacion. estpartamiento se describe graficamente en la
figura 6.29.
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Figura 6.29 —Analisis de los rebotes en extension.

Mostrando en la mayoria de los casos una redued@stiva de la velocidad en el final de
carrera, la tendencia general observada puedegparesitiva. En cambio, el comportamiento de la
amortiguacion en extension muestra una velocidaapdeximacion muy alta en todo su recorrido
acompafado ademas con presiones de amortiguaeiadask, lo que conduce a peligrosos rebotes

en su final de carrera para condiciones de uscefegadas.

Sin ir més lejos, los rebotes provocaron una rotieélavastago del actuador del disefio V2,
trabajando con una carga elevada de 122 kg y w®dprde suministro de 7 MPa, lo que solo

permitio obtener los resultados del experimentotrade para este disefio V2.

En términos generales, se puede concluir que, &r gl objetivo de calidad en la
amortiguacion establecido en el apartado 3.5.2#ultires de calidad, la amortiguacion en retraccion
muestra una excesivamente marcada reduccién deldgidad con una respuesta de presion
moderada. La amortiguacién en extension, en canmesenta una reduccion muy tardia de la

velocidad y una respuesta de presion mas elevada.

Este comportamiento se resume en los indicadorestrawlos en tabla 6.2, donde los
indicadores de extension son, aproximadamente, vigees superiores a los mostrados en la

amortiguacion de retraccion.
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Tabla 6.2 —Indicadores de la amortiguacion.

RETRACCION EXTENSION (*)
Ensayo Pmax/ Psuministro Pmax/Atamort Pmax/ Psuministro Pmax/Atamort

(%) (MPa/s) (%) (MPa/s)
V1_7MPa_34kg 64% 12 373% 52
V1_7MPa_78kg 54% 10 520% 73
V1_7MPa_122kg 33% 6 571% (**) 80
V2_7MPa_122kg 30% 6 467% 65
V3_7MPa_34kg 49% 10 357% 71
V3_7MPa_78kg 37% 7 571% (**) 114
V3_7MPa_122kg 24% 5 571% (**) 114
V1_10MPa_34kg 106% 28 261% 52
V1_10MPa_78kg 96% 25 364% 73
V1_12.5MPa_34kg 143% 47 209% 52
V1_12.5MPa_78kg 137% 45 291% 73
V3_10MPa_34kg 81% 23 260% 74
V3_10MPa_78kg 70% 20 400% (*¥) 114
V3_12.5MPa_34kg 114% 41 216% 77
V3_12.5MPa_78kg 106% 38 320% (*¥) 114

(*) Referida al primer pico de presion
(**) Valor maximo registrado, por saturacion dehser.

6.7 Analisis por simulacion

Como se ha explicado, el montaje experimental eadst sensor de desplazamiento que
permitiria medir el desplazamiento radial del pistientro del cilindro durante la amortiguacion.
Esta limitacion conlleva una falta de informaciéaliesa para analizar el comportamiento
experimental observado.

En todo caso se hace posible comparar los ressltediperimentales obtenidos con una
evaluacion simulada del modelo dinAmibond graph Para ello se introducen los distintos
pardmetros operacionales empleados, dimensionelgsston, asi como la evolucion de la masa
reducida y la fuerza reducida a lo largo del rédordel actuador. De esta manera Unicamente

quedaria por definir el comportamiento del espeaitial a lo largo de la amortiguacion.

La evolucién del movimiento radial se ha estimaddase aknow-howadquirido a lo largo
de la tesis. Después de testear algunas altersasi@da convenido en utilizar aquella que permite
obtener la mejor concordancia posible con las cuexperimentales. Dichos resultados se muestran
en las siguientes figuras 6.30 y 6.31.
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Respecto a la amortiguacion de retraccion se abtiera buena concordancia entre los
resultados, aunque el modelo dinamico tiende aesalorar la presién de amortiguacién durante la

fase de obturacién del puerto.

En términos generales podemos afirmar que el cammp@nto de la amortiguaciéon de
retraccion esta gobernado en gran medida por lada de la distancia radial. Vemos que ésta
tiende a desplazarse hacia una posicién atracadie ke aparicién de las ranuras, hacia el final de
la obturacion del puerto. Como resultado, se olasena inflexion de la velocidad y un repunte de
ésta a unos 17 mm del final de carrera, especigédnubservable en su efecto sobre la presién de

amortiguacion.
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Figura 6.30 —Amortiguacion de retraccion para valores experi@esty por simulacion dinamica.

Cabe decir que el modelo tedrico no es capaz diegirecon precision el efecto de “parada y
arranque” de la velocidad del piston hacia el fuhell recorrido. Este hecho reforzaria la teoria de
que este fendmeno seria originado por la pérdidéa deédrodinamica del pistéon e influencias

externas, distintas a las recogidas en el modalcritie

Por lo que respecta a la amortiguacion de extensgobserva que esté claramente gobernada
por la evolucion de la masa y fuerzas reducidas;uales tienen una marcada evolucion durante el
final de carrera de extension. Esta podria sere extas, la causa de la pérdida local de velocidad

observada antes de la amortiguacion
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Si bien se ha determinado un posible perfil deadist radial, éste tiene un efecto

relativamente bajo sobre el comportamiento dinampeyo si apreciable sobre la respuesta en

presion.
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Figura 6.31 —Amortiguacion de extension para valores experinlesitapor simulacién dinamica.

Cabe decir que, aunque se ha podido reproduc&nidencia general del comportamiento
observado en la amortiguacién de extension, el toaigiene una menor concordancia respecto a
los resultados en retraccion. Estas divergencigansatribuibles a las simplificaciones efectuadas

en el modelo dinamico que representa la evolucilaglmasa y fuerza reducidas.

Entre otros posibles factores, la simplificaciéectfiada en la ecuacion 6.6 sobrevaloraria en
cierto grado la influencia de la fuerza reducidal&amortiguacion del movimiento de retraccion,
habida cuenta que en la masa reducida es practitearoenstante, su influencia en el modelo es
minima. Para el movimiento de extension, sin emyagigsegundo término de la ecuacién 6.6 tendria
un mayor peso que justificaria las discrepancidse dos resultados numeéricos y los resultados

experimentales.

Como conclusién, los resultados de esta compargméden en evidencia la necesidad de
integrar el modelo global del mecanismo cuandouserg estudiar una amortiguacion de este tipo.
Cabe indicar que la integracion de un modelo detalldel mecanismo dentro del modelo global
propuesto en este capitulo es una actividad fujuease plantea como continuacion de la presente
tesis.

167



Capitulo 6. Integracion de los modelos

En todo caso, pese a la aparente simplicidad deelopéste permite evaluar las causas
principales del comportamiento observado y losqgipades parametros de influencia. Aqui vemos
que el primer pico presion esta gobernado pordasliciones de solicitacion mecénica impuestas
por el modelo de masa y fuerza reducidas y queildiinte podemos inferir a través del disefio del

dispositivo de amortiguacion o las condiciones pieracion.

En cambio, el segundo pico de presion, que tieameaorigen en los rebotes en el final de
carrera, si que esta influenciado por la presiéalideentacion y, en menor medida, por la distancia

radial existente.

6.8 Discusion

Los resultados obtenidos muestran cdmo se obftilenf®rma general, una reduccion efectiva
de la velocidad para todos los modelos de amodmgyuastudiado, independientemente de las

condiciones de operacién.

En todo caso, no existe una eficacia homogéneayraraismo disefio de amortiguacion,
siendo en algunos casos, insuficiente. En relacm los ensayos realizados y los resultados
obtenidos con la retroexcavadora, hay que mencignarel cilindro hidraulico no fue disefiado
especificamente para esta aplicacion concreta. s&ksigbserva que, bajo condiciones de carga
crecientes, se producen una serie de rebotesdidaoial de carrera del actuador. A pesar de que la
velocidad de final de carrera puede ser relativaeequefa, existiria un gradiente de energia

cinética elevado que el sistema de amortiguaciéesreapaz de contener en su totalidad.

Se observa para la amortiguacidén en retracciorepeadientemente de la carga, que esta
aparentemente gobernada por la distancia radisipgcialmente, por la reducida seccion de paso de
las dltimas ranuras perimetrales, permitiendo sefibh del sistema de amortiguacion inferir en el
comportamiento del sistema. La velocidad obtenistar&, en general, en coherencia con la
geometria del amortiguador e influenciada pordaigectura del circuito hidraulico de alimentacion,

en especial por la dinamica de la valvula limitadde presion.

En todo caso, a baja velocidad se produciria undidqzé de la fuerza hidrodinamica que
gobierna la posicion radial haciendo ésta inestablecontrolada por el disefio del amortiguador,

pero si por las condiciones operacionales u o&edmienos mecanicos externos.

Por ello, a pesar del interés practico que suszitar elevado movimiento radial, su aparente
comportamiento variable y sensible a factores eateal disefio haria mas fiable un espacio radial

mas reducido y un control de la amortiguacién @ésale la seccion de las ranuras perimetrales.

Por otro lado, también podria ser posible que elamiemo de la retroexcavadora pudiera

influir en la posicién radial del piston. Por ejdmda desalineacion forzada por la mecéanica del
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mecanismo o las fuerzas de flexién por fricciérienejes de rotacioén podrian ser superiores a la

fuerza fluido-dinamica de descentrado.

No en vano, se produce una situacion muy distiata [a amortiguacién de extension en el
brazo de la retroexcavadora. Aqui, la severa diceimiecanica, actuado como una carga de
embalamiento en caida libre, haria que ésta gofzemlacomportamiento del actuador en su
aproximacién al final de carrera, donde el disedisistema de amortiguacion tendria, Gnicamente,

una relativa influencia sobre la respuesta en gmesdbel sistema.

Cabe destacar que los resultados obtenidos pofasiidn dinamica muestran una adecuada
concordancia con los registros experimentales.ofla taso la amortiguacion de extension, como
deciamos, gobernada por la dinamica mecénica skeinsh, adolece de las simplificaciones del

modelo presentado.

Todo ello hace que el disefio del dispositivo de réigwacion no se pueda inferir
suficientemente en la amortiguacion de extensidrcaso bajo estudio. A pesar de que no es el
objetivo de la presente tesis, seria de interéduavdactores de influencia como serian el
dimensionado del actuador hidraulico, la geomelkeicdbrazo de la retroexcavadora y los puntos de
anclaje del actuador. Igualmente, seria necesanoadelo mas preciso de la masa y fuerza reducida
e incluir otros factores de influencia que recagiede forma mas realista el comportamiento real

registrado.
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En los anteriores capitulos de esta memoria de $eshan relatado las conclusiones
parciales para los distintos estudios realizadbprdSente capitulo contrasta los resultados
generales obtenidos respecto a los objetivos pates, en relacion con las actividades

realizadas en esta tesis.

Primeramente, se presentan los progresos alcanyddedimitaciones del presente
trabajo. Seguidamente, se presentan las conclssiggerales obtenidas. Finalmente, se

ofrecen sugerencias para futuras lineas de inaesbig
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7.1 Resumen

Como conclusion general, gracias al trabajo pragentn esta memoria de tesis se ha podido
profundizar en el conocimiento de los mecanismosfuteionamiento de los sistemas de
amortiguacion interna tipo 1l de actuadores lingaleraulicos. Esto supone un avance considerable,

debido a la ausencia de trabajos académicos dotadesren este campo hasta la fecha.

En este trabajo se expone una aproximacion dedajladncreta al problema, evaluando sus
resultados a nivel dindmico, fluido-dinamico y espental. Todo ello conforma una estrategia

efectiva de caracterizacion, evaluacion y optimizapara el disefio particular estudiado.

Los resultados obtenidos parecen demostrar copgirategia general empleada es adecuada,
ajustada la realidad y util para su aplicacion fzacen la investigacion de los sistemas de

amortiguacion interna de actuadores hidraulicos.

Todo ello se corrobora a través de las aportacipaggulares que se detallan a continuacion.

7.2 Aportaciones

El trabajo realizado se materializa en una seragpoetaciones particulares, que llenan el vacio
existente hasta la fecha en el conocimiento salsrdispositivos de amortiguacion interna tipo 1l de
actuadores lineales hidraulicos. Todas ellas reptas un nuevo marco de conocimiento util para

su empleo practico.
Respecto a la geometria del dispositivo se po@éstadar:

e La amortiguacion esta intimamente relacionada ammgtria del piston y con su
posicidn relativa respecto a los puertos de sdididluido.

» La amortiguacion se produce en etapas sucesiviagrdrla obturacion del puerto y
luego la evolucion del espacio anular y la posiciétas ranuras perimetrales generan,
a su vez, una modulacion de la seccion de pastarefpusucesivamente la velocidad
de avance hasta alcanzar el final de carrera.

« En general se observa como el comportamiento @edatiguacidn mejora a medida
que aumenta el nimero de ranuras perimetralesjdeoasdo una distribucion
gradual decreciente de su seccion.

» Se observa una gran influencia de la distanciakgdpor tanto, de la posicién radial
del piston respecto al puerto de salida. Su opsichin y modulacion es uno de los

retos para controlar adecuadamente el comportaonilenta amortiguacion.
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En relacion a la herramienta de simulacion dindrared graphcabria enfatizar:

La técnicabond graphse ha demostrado de gran utilidad en la evaluadéaste
sistema multidominio, siendo la primera aplicadilenésta para la evaluacion de los
sistemas de amortiguacion internos de cilindrogihilitos.

Su versatilidad, facilidad de resolucién numériceynodulacién del modelo, permite
evaluar facilmente la influencia practica de pan#osede disefio u otros factores
operacionales y ambientales.

Sus resultados destacan la influencia de las ciondis de operacién sobre la
eficiencia de la amortiguacion, en especial lacidid inicial o la carga desplazada.
La arquitectura del circuito hidraulico de alimeméa es de significativa influencia
en el comportamiento de la amortiguacion y, en@appara un sistema de caudal
constante, de la dindmica de la valvula limitadtegresion.

La simulacién dinamica presenta la necesidad dalagiones fluido-dinamica que
permitan cuantificar los coeficientes caracteristiale los fendbmenos de flujo

existentes.

La simulacion fluido-dindmica (CFD) arroja las santes conclusiones principales:

El trabajo presentado se consideraria un buen &ata@plicacion de la técnica CFD

a una geometria 3D, donde pueden existir fuertesefi$as y que, a su vez, esta ligada
con las simulaciones dinadmicas.

Destaca la necesidad de un mallado adecuado emdade mayor influencia en los

fendmenos de flujo existentes, que son el espatitag la seccion de las ranuras
perimetrales y las inmediaciones del puerto delali

Destaca la importancia de la correlacion entredesltados numeéricos obtenidos por
simulacion fluido-dindmica, y los resultados expenitales, los cuales han permitido
perfeccionar el modelo hasta obtener una adecuadaspondencia con los valores

reales. Esta correlacion es extrapolable a otsefids de pistones ranurados.

El flujo alrededor de la geometria del piston dteael proceso de amortiguacion, a
través del espacio anular y las ranuras perimstrake produce principalmente en
régimen laminar.

Existe un importante componente de fuerza sobpestin, orientada hacia el puerto

de salida, debido al flujo a través de las ranpeanetrales.
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Por su parte, el dispositivo experimental empldzpermitido evaluar lo siguientes aspectos:

* Registra de forma adecuada el comportamiento detie hidraulico e identifica
factores clave que afectan a su funcionamiento.

» Cabe destacar la dificultad en la seleccion y nmjerdal sensor para la medida del
desplazamiento radial del pistén. Tras un detallestodio para nuestro caso bajo
estudio, se descarta la medida indirecta de lacigld y desplazamiento por
acelerometria, donde el proceso de doble integrat#da aceleracion esté altamente
afectado por la propagacion de los errores de ragéiu especial por la naturaleza
propia de los movimientos a registrar en el piston.

* El sensor de medida directa de la distancia, el ftuciona mediante corrientes
parasitas o de Foucault, requiere de un precigfididel utillaje de soporte dentro del
pistén y un delicado proceso de montaje para sicipnamiento preciso, seguro y
estanco.

» La evolucion registrada de la posicion radial dsigm, el cual tiende a una posicion
atracada contra el puerto de salida a medida qrezava amortiguacion, se encuentra
en coherencia con el factor de fuerza radial eslimen las simulaciones fluido-
dinamicas.

« En coherencia con los anteriores descubrimientosiogimiento radial del piston
registrado se convierte en un aspecto fundamemtaklecomportamiento del
dispositivo interno de amortiguacion.

» Por otro lado, también afectaria su vez en el mievita de arranque, favoreciendo la
entrada del fluido en la cAmara e impulsion, yc@msecuencia, una respuesta rapida

del movimiento del vastago del cilindro hidraulico.

Finalmente, el trabajo de integracion de las d&siractividades de simulacion y experimentales

efectuadas, presenta las siguientes conclusiomespgales:

 Se simula de forma efectiva la amortiguacion enmelvimiento del brazo de una
retroexcavadora, con una especial corresponderdiastiitados durante la amortiguacion
de retraccidén o en extension sin carga.

» En todo caso, el disefio de amortiguacion en lacgeithin no tendria una total eficacia de
forma universal, reduciéndose a medida que aumlanteveridad de las condiciones
operativas.

» La eficacia de la amortiguacion se veria influermma la geometria del dispositivo, pero

también por la dinamica de la valvula limitadorgpdesion.
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» Se registra la menor influencia de la hidrodinarsimare la posicion radial del piston a bajas
velocidades de avance del actuador, viéndose tambféienciada por otros factores
ambientales externos como las vibraciones mecadetasstema.

* La severa solicitacion mecénica que impone el brdeola retroexcavadora en la
amortiguacion de extension hace dificil que el fitisdel sistema de amortiguacion en
extension pueda inferir significativamente en ehportamiento resultante.

» Losresultados del modelo de simulacion en extanpiése a reproducir el comportamiento
general observado, adolecen de las simplificacideesodelo mecénico.

 En términos generales se observa que los expeomesih carga establecen unas
condiciones ideales de uso que, a la practicacearde ciertos factores de influencia

significativos.

7.3 Limitaciones

Las conclusiones presentadas sobre el trabajazadalise fundamentan en una serie de
experiencias realizadas en condiciones concretisiitadas. Es por ello que algunos de los

resultados obtenidos no pueden ser extrapoladmoa tos casos operativos esperables.

Los resultados experimentales obtenidos en el bda@nsayo horizontal, utilizado en esta
tesis, han puesto en evidencia que este equips ela@as adecuado para caracterizar totalmente los
sistemas de amortiguacion integrados en cilindidréalicos utilizados en maquinaria movil, habida
cuenta que su configuracién impide la incorporacd® masas significativamente elevadas

(simulacién de altas cargas inerciales).

A nivel experimental, debido a las limitacionesniéas y la dificultad de instalaciones del
sensor de desplazamiento no se han obtenido dattesglazamiento en ambos planos transversales

al mismo tiempo. A su vez, pese a su gran precisidlango de medida del sensor es muy limitado.

Otros parametros constructivos de influencia espesano han sido considerados hasta la
fecha como podrian ser cilindricidad, toleranciagpsidad o fenébmenos de desgaste. Tampoco se
ha estudiado como afectaria la variacion la vislambicon la temperatura (extrapolacion de las

correlaciones de coeficientes de descarga cometmide Reynolds).

Por su parte, las pruebas mediante el movimiertordeo de una retroexcavadora se revelan
de elevada severidad. Impuesta por su disponibdildactica, la compleja cinematica impuesta por
la geometria del sistema ha puesto en evidencipaer adecuada para nuestro analisis deseado
(masa inercial desmesurada), en especial paraviimento de extensidén. Sin embargo, se considera
que el mecanismo del tipo balancin (correctamenertsionado) tiene un enorme potencial para el

estudio de amortiguadores de cilindros hidraulicos.
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Respecto a la validacion de los resultados nungdedas simulaciones fluido-dinamicas, las
limitaciones técnicas del dispositivo experimeetapleado han hecho que solo se hayan obtenido
valores para la posicion atracada del piston, sidosl resultados numéricos para las posiciones
intermedias y centradas una extrapolacion del mod&$i mismo lo son los resultados de la

obturacion del puerto.

Los resultados de las simulaciones dindmicas hatraum que el modelo confeccionado para
el calculo de la fuerza y masa reducidas adolederlas simplificaciones efectuadas, resultando en
una menor concordancia de las experiencias anatzaddo ello nos pone en evidencia la necesidad
de potenciar la co-simulacion. La co-simulaciémnies excelente opcion para la optimizacion de los

sistemas mecanicos (mecanismo) accionados pamsisteleohidraulicos.

7.4 Comentario final

Una de las contribuciones a nivel general del mtestabajo de tesis es la demostracion
practica de la gran utilidad que supone para edstigador, la interaccion bidireccional entre las
herramientas de simulacion dinamica y la fluidcadnica computacional, todo ello refrendado por

las validaciones experimentales.

Tal cdmo se ha comentado en el apartado 7.2 Apones, los modelos de simulacién CFD
permiten el entendimiento y cuantificaciéon de lemnd@menos internos y locales durante el

funcionamiento de los sistemas de amortiguacidogieilindros hidraulicos.

De este modo, sus resultados permiten perfecciosamodelos de simulacion dinamica,
como son los modelodond graph aportando informacién atil para crear modelos mas
representativos de la realidad y para crear nugiga$ios. Asi mismo las simulaciones dinamicas
aportan condiciones de contorno adecuadas pasplésadas en la simulacion CFD. Naturalmente,
los resultados numeéricos obtenidos alcanzan sumeéxalor si son refrendados a través de las

evidencias experimentales.

Con todo, es sabido que en el entorno real dejtrate sistema de amortiguacion ambas
condiciones se encuentran presentes simultdneanaet@ccionando la dinamica general con la
fluido-dinamica interna. Asi, el objetivo del empleonjunto e iterativo de ambas herramientas de
simulacion seria el de representar los element@gteaisticos el sistema con el maximo realismo

posible. El proceso efectuado se resume esquemétita en la figura 7.1.
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MODELO DE AMORTIGUACION
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Figura 7.1 - Desarrollo del modelo de amortiguacion.

7.5 Trabajos futuros

Todo conocimiento establecido es susceptible damsptiado. En este sentido se plantean,
seguidamente, las siguientes lineas futuras dstigeeion que puedan mejorar el conocimiento de
los mecanismos de funcionamiento de los sistem@snios de amortiguacion de actuadores

hidraulicos.

» Anadlisis exhaustivo de los factores que condiciot@nfase inicial del proceso de
amortiguacion.

o Ponderar la influencia del disefio de la geometigderto de salida o del radio de
ataque del borde del piston.

0 Optimizacién del conjunto amortiguador/valvula liatora.
e Estudio de métodos de control del movimiento radighlpiston durante la amortiguacion.

0 Nuevo disefio que permita independizar o contrdlarozimiento radial del piston
ranurado y el vastago soporte.

o Tal como se ha hecho en el presente trabajo ds, tesi instaria a futuros
investigadores a explorar nuevas e innovadorasdeiasedida del desplazamiento
radial del piston. Serian de especial interés psdeutilizadas en un actuador con
carga.

* Ampliacién del estudio fluido-dinamico CFD a otneariantes geométricas y perfiles de
seccion de las ranuras perimetrales de facil meaeidin (amortiguador tipo I1).

» Extrapolacion de las correlaciones coeficiente eé&cdrga vs nimero de Reynolds a otras
variantes geométricas.
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« Desarrollo de una metodologia de disefio y optintdrade los sistemas de amortiguacion
en base a los conceptos desarrollados y validadesta tesis, que incorpore la simulacion
dinamica explicita del mecanismo de la maquinatioje

* Modelizacion del movimiento de pistén en el irdgerile la camisa del cilindro desde el
punto de vista interaccién fluido-estructura. Leetaccion Fluido-Estructura (FSI) tiene en
consideracion el campo de presion de un analisidudéo-dinamica Computacional (CFD)
y las consecuencias directas de esta carga envehimato del piston (métodos basados en
parametros distribuidos).

» Diseflo de un banco de ensayad“ho¢ en base al mecanismo balancin (tipo
retroexcavadora) para la caracterizacion experimheptsistemas amortiguados. Este banco
debe disponer de un sistema de facil manejo y alopdira poder variar la fuerza reducida y
la masa reducida.
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ANEXO A. Planos

En el presente anexo se incluyen los planos coditasnsiones generales caracteristicas de
los distintos pistones empleados en las pruebasiexgntales de la tesis. Se excluyen de los planos
aquellas medidas innecesarias para el entendimiggitadisefio empleado y que protegen la

confidencialidad del fabricante.

Primeramente, se describe los dos pistones deyl5 2anuras empleados en las pruebas

experimentales del capitulo 5.

Seguidamente se incluyen los tres pistones deusasperimetrales empleados en las pruebas

experimentales con el brazo de una retroexcavatoed capitulo 6.

Finalmente, se describe el util de montaje del@eds desplazamiento del piston, que se

emplea en las pruebas experimentales del capitulo 5
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A.1 Disefio de piston con 1y 2 ranuras

Este disefio de una ranura en la camara de lad@stalgo y dos ranuras en la camara del lado

piston es el empleado para las pruebas experiresrdakcritas en los apartados 5.4, 5.5y 5.6.

Este incluye el alojamiento necesario para el njemtel Gtil descrito en el apartado A.5.
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A.2 Disefio de pistén con 5 ranuras Version 0

Los resultados experimentales de este disefio el mign 5 ranuras perimetrales en cada lado

del pistdn se detallan en el apartado 5.7. Egte ti@a distribucién de ranuras idéntica a cada lado

Este incluye el alojamiento necesario para el njertal Gtil descrito en el apartado A.5.

6 5 [ 4 | 3 2 1
F F
E o o o = E
A & [ - 3
S S S S
’ D
16.0 29.8 54.8 20.2
4.2
— 125.0 |
‘ Detalle A (2:1) ‘
5 45 45 45 45
— 08 X 5[ ||
’ B
] ,.‘ o °‘ N PISTON 5 RANURAS V0 —
' ESCALA 11 A
FECHA 14-10-2017
MATERIAL C45
6 5 4 3 [ 2 [ 1

183
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A.3 Disefo de piston con 5 ranuras Version 1y Vers  ion 2

Los resultados experimentales de este disefio @ misn 5 ranuras perimetrales en cada lado
del piston se detallan en el apartado 6.5, empleaddos experimentos con el brazo de la
retroexcavadora. La unica diferencia entre la verdiy la version 2 es la diferencia holgura radial

con el cuerpo del cilindro, 138m en la version 1 y 250m en la version 2.

La version 2 de este disefio es equivalente a $ved pero con el sistema comercial de

anclaje al vastago, utilizado en condiciones dgaar
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ANEXO A. Planos

A.4 Disefio de pistén con 5 ranuras Version 3

Los resultados experimentales de este disefio el mign 5 ranuras perimetrales en cada lado
del pistén se detallan en el apartado 6.5, empleaddos experimentos con el brazo de la

retroexcavadora.

Se diferencia de las versiones 1y 2 por una meg@gion de paso de las primeras tres ranuras

perimetrales. La version 3 tiene una holgura ratgal25um, al igual que la versién 1.
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ANEXO A. Planos

A.5 Dispositivo de montaje del sensor  Eddy current

El montaje de este sensor se realiza sobre unaitipuesto de 4 piezas fabricadas en latén
sobre las que se encaja el sensor y se direcciboabde de sefial hacia el vaciado del interior del

piston y luego hacia el vastago hueco del actuador.

El espacio que existe entre el sensor y la piszass2lla con un material no conductor eléctrico,

concretamente masilpoxy
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ANEXO B. Evaluacion de las medidas de acelerometria

Este anexo presenta el trabajo realizado paradaasion de la viabilidad de un sistema de
medicion del desplazamiento radial del piston. Bsdajo viene motivado por la actividad
experimental presentada en el capitulo 5 y, encedpeor la dificultad en la seleccién e

implementacién de un método de medida del desplanémradial del piston.

Concretamente, se pretende evaluar la viabiliddd deconstruccion del desplazamiento del
pistdbn por medio de la doble integracién de la exeeidon medida en este sistema mecénico

particular.

Para ello, se estudia la propagacion de los erdwasedida durante la doble integracion de
la aceleracion mediante una simulacion mediantéclaicabond graph Finalmente, los resultados
del modelo se han correlacionado con medicionesrearpntales obtenidas con un acelerometro

comercial de bajo coste y se ha evaluado la ftidalki de esta técnica de medicion.

La investigacion, tal y como se describe en estg@riue publicada en nuestro trabajo titulado
“Bond graph simulation of error propagation in pasit estimation of a hydraulic cylinder using
low cost accelerometérgAlgar, A., Codina-Macia, Esteban, Freire, FviseaEnergies 2018, vol.
11, ndm. 10, p. 1-21.)

B.1 Descripcion general de la investigacion

En la actualidad, las mediciones de aceleraci@bsenen con una simplicidad considerable
debido al pequefio tamafio, bajo coste y adaptathitidalos sensores de aceleracion disponibles
comercialmente. En consecuencia, existe un granésiten diversos campos de la ingenieria en el
uso de estas medidas para obtener valores indiréeteelocidad y desplazamiento, los cuales serian

costosos de obtener por medios de medicion directa.

Ademas, este tipo de medida seria de mucha utiktiadituaciones donde los puntos de
referencia fijos son dificiles de establecer o stire disponibles. Este seria el caso de algunos
sistemas de medicion como los LASER (del inglaght Amplified by Stimulated Emission of
Radiation o transformadores diferenciales de variaciénaliieVDT, del ingléslinear variable

differential transforme.

La velocidad y la posicion se calculan facilmentegatir de la aceleracidbn mediante

integraciones sucesivas, es decir:

u(t) =u(0) + fta(t) dt Ecuacion B.1
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x(t) = x(0) + ftu(O) dt =x(0) +u(0) t + ffta(t) dt Ecuacion B.2

dondeu(t) es la velocidada(t) es la aceleracion y el desplazamiento x(t) eneshpiot.
Entonces, suponiendo que se conozcan tanto ebdaspiento como la velocidad inicial, la posicion

y la velocidad de un objeto se obtendrian en cildgempo a partir de la medida de la aceleracion.

Esta estrategia de medicion indirecta del desplezdamha sido explotada en varios campos
de la ingenieria. Por ejemplo, Moschas et al. (64judié el uso de acelerometros en la
monitorizacién del desplazamiento de un puenterda gltura, desarrollando un algoritmo para
obtener las condiciones iniciales de posicidn peidlad. Se concluye que cuando la velocidad y la
posicién no sean cero en el momento de la inte@yrasie generard un gran error de medicién del

desplazamiento.

Por otro lado, los acelerometros se han utilizadplamente para reconstruir la posicion y la
velocidad de desplazamiento de estructuras artfuiieas durante los terremotos. Incluso en cortos
periodos de tiempo, las mediciones obtenidas narestra deriva de hasta un metro en comparacion
con las mediciones directas de desplazamiento IpBiseema de Posicionamiento Global (GPS)
(61)—(64). Esta deriva es el resultado de la pragiéag de errores del dispositivo de medicién y la
inestabilidad del tiempo de muestreo, entre ottosante el proceso de doble integracién. Cabe
sefialar que el estudio determina que el error @kcme de la aceleracion se magnifica en el inicio

y final de la escala de medicion del sensor.

La estimacion de la velocidad y la posicion taml@gmle interés para el control proporcional-
integral-derivativo (PID) de dispositivos mecani¢6S). En este caso, la existencia de ruido en las
frecuencias bajas y altas causaria una deriva proeéso de reconstruccion de la velocidad y la
posicidn. En este caso particular, se desarrollmétodo de sustraccion espectral del ruido a partir

de la sefial de los periodos de reposo.

Como se puede ver, la literatura muestra en gelaegalstencia de multiples fuentes de error.
En consecuencia, las ecuaciones b.1 y b.2 presentadpermiten en primera instancia un calculo
preciso de la velocidad y el desplazamiento redisle la aceleracion. Stiros (62) demostro,
aplicando la teoria de propagacion de erroresgtgeror de medicion de velocidad es funcion de
los errores de medicion del acelerometro y la donege la sefial; ademas, el error de desplazamiento

es funcion del cuadrado de la duracién de la sefalizada.

En particular para las mediciones de acelerac#s ptincipales fuentes de error podrian

resumirse como:

* No linealidad
e« Ruido
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Sesgo (en ingléBiag): al igual que los dos errores anteriores, esdesviacion de la
linealidad ideal, comun en los equipos de medicion.

Saturacion de la sefial, que podria ocurrir tantel sensor como en el registrador de sefial.
Ancho de banda inadecuado. Al igual que la satbnade la sefial, es un error tipico asociado
con una seleccion inapropiada del rango del equgpmedida. Por lo general, se debe a la
ignoranciaa priori de la forma de la sefial de vibracién a medir, spiegefine por las
frecuencias y amplitudes de las sefiales arménivaticradas.

Sensibilidad de ejes transversales (en ingléss-axis sensitivijy donde la sefial medida
en un eje afecta la medicion de los otros ejes {@8)gase en cuenta que también existe en
acelerébmetros uniaxiales, donde cualquier acelamacansversal afecta la sefial de salida
del eje de medicion principal.

Método de integracion. Los métodos habituales @giacion numeérica, como las reglas de
trapecios o Simpson, calculan promedios de lasdesidéscretas registradas. Por lo tanto,
realizan un filtrado que minimiza los maximos y mgza los minimos (67).

Solapamiento (en ingléaliasing): tipico durante el muestreo de sefiales contisgagduce

al aumentar el tiempo de muestreo (68).

Conversion de analdgico a digital (69).

Frecuencia de muestreo inestable.

Variaciones de temperatura: a tener en cuenta iepeate en largos periodos de
funcionamiento.

Falta de conocimiento de las condiciones iniciakdendo un problema importante en
algunas aplicaciones como la navegacion iner@aflescarta en nuestro caso al comenzar

desde un estado de reposo.

En nuestro trabajo experimental, tal como se expared capitulo 5, se evalud el movimiento

3D de un piston dentro de un cilindro hidraulicoathie la amortiguacion gracias a un sensor de

desplazamiento deddy current Desafortunadamente, estos sensores son codieses, un rango

de medicién limitado y su instalacion es dificil.

El objetivo del trabajo presentado en el presemés@es evaluar la viabilidad de un sistema

de medicién alternativo. Especificamente, se pdetda reconstruccion del desplazamiento del

pistén en este sistema mecanico particular por argelila doble integracidén de la aceleracion. En

consecuencia, se estudia la propagacion de loeemarante la doble integracion de la aceleracion

mediante una simulacién numérica multidominémd graph Finalmente, los resultados del modelo

se han correlacionado con mediciones experimentatesnidas con un acelerbmetro comercial de

bajo coste.
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B.2 Fundamentos de acelerémetros

Dada la naturaleza esencialmente dinamica de ladmete la aceleracion, los multiples
errores de medicion tienen su origen fundamentaknen las caracteristicas dinamicas de los
sensores de aceleracion. En otras palabras, ymsesta dinAmica imperfecta del sensor dard como
resultado una cierta distorsion en las caracteastde fase y amplitud del campo de mediciones

obtenido.

Hoy en dia, gracias a las tecnologias de micronies@m de pelicula delgada, muchos de los
acelerbmetros comerciales son sistemas microefeet@nicos (MEMS) integrados con la
electrénica de control necesaria. Por lo geneual cgcuitos integrados son de tipo semiconductor

de 6xido de metal complementario (CMOS) (70).

La mayoria de los acelerometros funcionan deteoténtlierza ejercida sobre una masa por
imitacion elastica. Significa que es posible obtetee magnitud de la aceleracion por el
desplazamienta de la masa interna. Comunmente, los aceleromeieddS se basan en un sistema
de medicion capacitivo como elemento sensible alimmiento de la masa. La distancia relativa de
las placas de un condensador diferencial, bajoliajg de referencidlr, se ve afectada en respuesta

a la aceleracién como se detalla en la figura B.1.

I, - v

Feléstica -anurtigum‘ic'm Fim’rcia Felectmsrétiua

A i

m ® U,

=
2|
=

Qu

k —1 d

Figura B.1 —Esquema operacional del acelerémetro capacitivo.

Para este sistema la ecuacion diferencial del azspiiento de la masaen funcién de la

fuerza extern&.x: se obtiene de la ley de Newton:

d?x

dx .
dt? + bE + k X — Ferectrostatica Ecuacion B.3

Foot =ma=m

dondeb es el coeficiente de amortiguaciok gs la constante elastica del resorte. Como se dxgpon
mas adelante, se considera que cuando0X Feiecrostaica~ 0. Por lo tanto, este sistema puede
modelarse como una funcion de transferencia denslegorden, tal como se exponian en las

ecuaciones 3.7 a 3.11.
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En la practica, un aceler6metro es un sistemarelaetanico capacitivo que mide el
desplazamiento de la masa como resultado de larac&n experimentada y la transforma en una
sefial eléctrica. En general, para este propositautdiga un demodulador electrénico, que
generalmente contiene un amplificador de sefialhwersor y un filtro de paso bajos. Por lo tanto,
un demodulador ideal puede caracterizarse por efic@nte de conversion lineal de sefial de

desplazamiento a voltai&,.

De hecho, estos sistemas de medicion capacitivmsiitmente conocidos como de bucle
abierto, tienen varias fuentes de no linealidad; efecto es mas importante para grandes
desplazamientos de la masa. Esto sucede porqueefitiente de amortiguacion y la fuerza
electrostatica cambian con respecto a la terceraegunda potencia del desplazamiento,

respectivamente.

Aunqgue el disefio del demodulador puede limitar efgeto en cierta medida, se genera una
gran limitacion en su respuesta en frecuencia,orateg medicion y ancho de banda (71). Este
problema generalmente se resuelve implementandonirol de circuito cerrado (por ejemplo, PID,
como se muestra en la figura B.2). Este controlaléhje en la capacitancia diferencial para genera
una fuerza electrostatica contraria al movimient@stringir el desplazamiento de la masa. Este
control puede llevarse a cabo de forma analégioaas,comunmente, digital (72).

Excitacion
externa Sisterma Mecdnico

Circuito
|% E Posicién-Voltage
] . l\ Sefial
k Voltage

A
<]
N

ol

F Y

Fuerza
electrostatica

KF |a
Voltage

de control

Circuito
Voltage-Fuerza

Bucle de Control

Figura B.2 —Diagrama de bloques de un control de bucle cepaoimorcional-integral-diferencial (PID) de un
acelerometro (basado en (739): factor lineal de tension a fueragy: factor lineal de amplificacion de desplazamiento
a voltaje;LPF: filtro de paso bajos.

Inevitablemente, existe un cierto grado de ruidtaenedicion del acelerometro. Por ejemplo,
la mintscula masa del sensor crea un problema tdumindisefio de acelerometros de alta
sensibilidad. La pequefia dindmica de las masas aéeetada por la agitacion de las moléculas de

aire a nivel molecular que existe a su alrededajuk se conoce como movimiento browniano. Este
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ruido puede reducirse aumentando la masa (opcigrlimitada por los procesos de fabricacion del

MEMS) o reduciendo el factor de amortiguacion, giemplo, haciendo el vacio.

Ademas, existen otras fuentes importantes de odw consecuencia del ruido térmico en
los condensadores del circuito de amplificacion, mevimiento residual de la masa o el
procesamiento de la sefial en el bucle de contetlidd a la presencia de una banda muerta de
medicion. Un disefio y dimensionamiento precisogidelito electrénico, asi como el uso de filtros

de sefal minimizan estas fuentes de error (70).

El gran nimero de trabajos académicos en este cigliga un gran interés en el desarrollo
de sistemas de medicion de aceleracién con el neejoportamiento operativo. Por lo tanto, se
estudia la influencia de los parametros dimensamglconstructivos del conjunto de capacitancia y
resorte de la masa del acelerémetro (74)(75), @siocel disefio y dimensionado del circuito
electrénico y la estrategia de control y modula@érbucle cerrado (76—81). En todos estos casos,
el objetivo principal es la reduccion de las difées fuentes de error que se han enumerado

anteriormente.

Se han desarrollado multiples métodos de corregamobtener curvas precisas de velocidad
y aceleracion. Una estrategia habitual para laesigm de ruido es el uso de algunos filtros
incorporados en la funcion de transferencia paradanstruccion del desplazamiento a partir de la

aceleracion en el dominio de frecuencia (82—85).

Thenozhi (65) propuso un método para la cancelaéd descentramient®i@s) ajustando
la linea de base de los datos de aceleracion. B68yeropuso un método de supresion del error de
conversién de analdgico a digital (ADC) mediantaigéa de difuminado dithering, agregando una

pequefia sefal de ruido aleatorio.

Zhu (84) combind la medicion directa de un sensqguakicion con el uso de un acelerémetro.
De esta manera, el autor establece un mecanismptatida para estimar la ganancia del

acelerometro durante el calculo de la velocidad.

A pesar de la extensa bibliografia existente enashpo, aparentemente no existe un método
universal de supresion de errores. La aplicabilidedin método de correccién dependeria de las
caracteristicas del sistema estudiado, asi comtoglerrores del equipo de medicién, cuyas

caracteristicas en algunos casos no son concipiasri.

Respecto al caso de estudio, dependeria de suaanplies espaciales y modos de frecuencia
de los movimientos registrados, las condicionesdlas y la presencia o ausencia de desplazamiento
final. La cadena de medicion afecta a su vez dbrgenerado, los errores de medicién (no linealidad

histéresis, sesgo, etc.) o la interaccion entrejkes de medicion (sensibilidad del eje transversal
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Recientemente, Arias-Lara y De la Colina (86) comapamn diferentes métodos de correccion,
considerados por los autores de la aplicacion usaeen aplicaciones relacionadas con la ingenieri
civil. Cada método estudiado es una combinaciérafpa de correccion de linea de base, filtros
de pasa bajos / altos y la imposicion de desplazamicero al final de la muestra de datos; éstos se
realizan en un numero variable de pasos, con@afinlos iterativos. El estudio ofrece una guiapar
seleccionar el método aplicable dependiendo dedadiciones funcionales, como la magnitud del
desplazamiento o la existencia del desplazamiémah Ademas, se concluye que la frecuencia de

excitacion no afecta significativamente los resldt&a

B.3 Modelo bond graph

En el contexto presentado, se hace dificil pagxmérimentador la elecci@priori del sensor
de medida, la estrategia de procesado de datgsrgredstico de la fiabilidad del método de medida
en funcion del caso bajo estudio. Para ello elgmtestrabajo presenta un modelo de simulaciéon que

pueda anticipar los resultados obtenidos.

Para simular el comportamiento de un acelerémetitiarial, se ha construido un modelo
bond graphcomo se muestra en la figura B.3 y figura B.4. $toplicidad, s6lo se consideran los
ejesxy z,descartdndose las mediciones delyefel modelo parte de dos fuentes de desplazamiento
(Desp_x vy Desp_z) construidas a partir de medisi@xperimentales directas, como se muestran en

la figura B.5.

Estos desplazamientos se corresponden con los neonvos propios del pistdn registrados
experimentalmente durante un ciclo operativo deldsio hidraulico estudiado; el desplazamiento
del ejex esta relacionado con el recorrido de extensionrgeeion del cilindro y el desplazamiento

del ejez con el movimiento radial del piston dentro deihcifo.

Cabe sefialar que, la naturaleza de ambos desptaramies muy diferente, donde el
desplazamiento del efees varios 6rdenes de magnitud menor que el despiaato del eje. Una
descripcion mas detallada del ciclo operativo dieldro hidraulico estudiado y sus desplazamientos

se puede encontrar en el anterior capitulo 5.4.

Las irregularidades generadas en el desplazamjgtda bomba de engranajes, como
consecuencia de las vibraciones transmitidas yltsos de presion sobre el pistdn, se simulan
agregando una sefial sinusoidal al valor de desplanto principal (Rizado). Después de derivar el
desplazamiento para obtener la velocidad, esta ceffipleja se convierte finalmente en una fuente

de flujo modulada (MSf) en el modelo dend graph

El piston afectado por las fuentes de velocidagaiselas en dos ejes independientes) se

representa como un conjunto Masa-Resistencia-Resgyit R y C) que experimenta un
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desplazamiento y aceleracion resultantes (RealfldUmla masa del piston existe un acelerometro
biaxial representado por una funcién de transfésede segundo orden tal como se describia

anteriormente en la ecuacion 3.7.

Los parametros considerados para el modelo detrécebtro se describen en la Tabla B.1.
Se basan en las caracteristicas de un aceleroMEMS comercial de bajo coste modelo ADXL335
de Analog Devices® (Norwood, MA, EE. UU.), utilizadnas adelante en el trabajo experimental.
Esta simulacién del acelerémetro muestra una lgtedly una respuesta de frecuencia perfectas,
como se presenta en la figura B.6 con un error mdxde salida del 2% del fondo de escala (FS)
hasta 550 Hz.

Tabla B.1 —Parametros considerados en el modelo del acele®met

Parametro Valor
Coeficiente de amortiguacién 0.5
Frequencia natural 5500 Hz
Rango 39
Ancho de banda 550 Hz
Massat 2 ukg
Densidad de ruido 30yAHz RME
Cross-Axis Sensitivity 1%
No linealidad 0.3%

1 Valor estimado? Root Mean Square

Como se describe en la seccion C.2, la sefial idia skl modelo mecénico se procesa a través
de un circuito electrénico. Este se representa lgiogsiamente como un factor lineal de
amplificacién de desplazamiento a voltde)(y un filtro de pasa bajotPF) con una frecuencia de
corte de 550 Hz.

Como se describié anteriormente, este sistema deide y su circuito electronico tienen un
namero inherente de fuentes de error esperadaspipaieice una medicion imperfecta de la
aceleracion. En este modelo se ha consideradonlaasiion de cinco fuentes de error habituales,

como:

1) Sensibilidad de eje cruzado, en este caso repegsepor un porcentaje aditivo de la sefial
medida en un eje sobre el otro eje.

2) Ruido, representado por una sefial aleatoria aditevaamplitud limitada, cominmente
conocida como ruido blanco.

3) Sesgo, representado como un valor fijo aditivoladtura.

4) Saturacion de la sefial, donde el valor maximo distre estéa limitado al rango de medida
del acelerometro.

5) No linealidad, desviacion maxima con respecto Bnkalidad ideal referida a la salida,
definida en porcentaje de la escala completa. legpti&sentado por una desviacion de la
linealidad ideal usando una ecuacién cuadratica.
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Gracias a las posibilidades del modelo de simutada® mediciones reales (Real) se pueden
comparar con una medida tedrica de linealidad iddahl). Comenzando desde la aceleracién como
la cantidad de entrad§ el sensor tiene una salitfeen forma de una sefial eléctrica; aplicando la
ganancia se convierte en una medida de la acdlaralcas representaciones de las mediciones

lineales ideales, sesgadas y de no linealidad sstnam en la figura B.7.

Linealidad ideal Sesgo No linealidad

A SalidaY A ry

41, 41

+Y;

0 Ganancia 0
=AylAx

—

-1 = Y,

=X 0 X, % 0 +X; X
Entrada X

v
v

+Xp

Figura B.7 —Linealidad ideal, sesgo y no linealidad en la repnéacion del sensor.

Por lo tanto, una gananciK)( obtenida de una calibracién adecuada, se apllealectura
resultante para obtener la aceleracion. Finalmentelocidad y los desplazamientos se obtienen de

la integracion simple y doble, como se describlagrcuaciones B.1y B.2.

La simulacion utilizando la técnica éend graphse lleva a cabo utilizando el software 20-
sim © versién 4.2.7 desarrollado por la compafiat@tiab Products B.V. (Enschede, Paises Bajos).
El modelo implementado en el programa 20-sim uatilel método de célculdackward
differentiation formula BDF) con un tamario de paso de 2 x%30un error de integracién absoluto

y relativo de 1.

El método BDF es un método numérico para la intégnade ecuaciones diferenciales
ordinarias, un método implicito de multiples pagesorden variable. Mas especificamente, los
métodos de varios pasos aproximan la derivada dduntion dada en un momento dado usando

informacién de un calculo anterior, aumentandadaigion del resultado con cada iteracion.

A su vez, el método BDF es especialmente (til eedalucion de ecuaciones diferenciales
rigidas. En particular, el programa de 20-simza4ilin método de quinto orden, lo que significa que
se requieren hasta 5 iteraciones para la resolu#énada paso. Este método es especialmente

adecuado para resolver modelo®©ded graphcon causalidades derivativas y / o bucles algetisai
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B.4 Indicadores de calidad

El modelo de simulacién presentado anteriormentmipecomparar las sefiales de velocidad
y desplazamiento calculadas respecto a valoressreadidos. Para ello es necesario implementar

indicadores de calidad objetivos que evallen laidei®n de los resultados respecto a la seal real.

En primer lugar, se utilizara el coeficiente derelarcion cruzadaGCQ) y el error cuadrético
medio RMSE root-mean-square errdr(86). Ademas, se define un error fin@F como la

desviacion del valor final de la sefial calculadgeeto al valor maximo medido.

El coeficiente de correlacion cruzad2GC) evalua la similitud de dos sefiales; el coefigent
CCC toma el valor 1 cuando existe una coincidencidepta entre las curvas calculadas y las

medidas y 0 cuando no existe correlacion entre arsé@es de datos.

Se calcula como:

N

C 1 X, — X -y

CCC [x] = pyy = o—,:zy == 12( : )(” y) Ecuacion B.4
t=1

donde,CCC [x] definido para la medida de desplazamiento

Pxy €S €l coeficiente de correlacion cruzada

Cxy(7) s la covarianza entre(t) ey (t)

o, €s la desviacion estandarde

o, es la desviacion estandaryle

x; €s una sefial de desplazamiento medida

x es el promedio de los desplazamientos medidos
y;: es la sefial calculada de desplazamiento

y es el promedio de los desplazamientos calculados
N es el numero de valores medidos

De manera equivalente, eCC [u] se puede definir para la medida de velocidad:

C 1 Xy — X -y
CCC[u] = pyy = —2 = Z( a )(yt y> Ecuacién B.5

En este caso todas las variables estan definidadgeelocidad.

El error cuadratico medidRMSH se calcula, también definido para el desplazammieMSE
[X] y la velocidadRMSE [u] por:

1 N
RSME[x,u] = NZ(x(t) —y(t))? Ecuacion B.6
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Finalmente, es necesario evaluar la desviaciovaler final de las curvas de velocidad y
desplazamiento calculadas, siendo cero en el gfmoativo real. Asi, el error finaEF) se define,

en un porcentaje (%) con respecto al valor maxiradidox;***, cémo:

inal
¥ = yiso

max
Xt

EF([x,u] = Ecuacién B.7

En resumen, el indicad@CC esta relacionado con la precision de la forma, ESidn la
precision de los valoresBF con la desviacion de la pendiente global entrelagas comparadas.
Cabe sefalar que estos indicadores serian Utitascpatrastar numéricamente dos sefales, donde
se desearia un val@CC alto yFE y RSMEbajos. Sin embargo, siempre debe tenerse en daenta
comparacion visual de las curvas estudiadas. st evaluar de la forma subjetiva la correlacion

obtenida y las posibles desviaciones.

B.5 Simulacion desplazamiento longitudinal

Los indicadores de calidad de las simulacionesid®ble integracion de la aceleracion, para
la reconstruccion de la velocidad y del desplazatoiéel ejex, se muestran en la tabla B.2. Las
sefales calculadas, cada una incluyendo una seiéefale error, se muestran en las figuras B.8 a
B.12.

Los resultados muestran dos familias de erroresraiendo del nivel de influencia en la
calidad de los resultados. Primero, el ruido, ldinealidad y la sensibilidad del eje transversal
muestran un efecto insignificante sobre la recanstén de la velocidad y un efecto muy limitado
sobre el desplazamiento. Solo altos niveles des estores pueden generar distorsiones visibles en

las sefiales reconstruidas, creando una ligerargl@toen las sefiales sin una clara tendencia de

cambio.

1 0.4
08 F -~ 035 F

- g

2 06 = 03

LY s 0

= ¥ 0.25

202 <

L] § 02 }

e O E

< g 015 }

8-0.2 =

- & 0.1 P

; -0.4 g ¢ e 50 Mgz Hz RMS
-0.6 005 F J e 300 gy Hz RMS
08 . . . 0 L L

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura B.8 —Velocidad y desplazamiento calculados para ekeg@aluacion del error de ruido.
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Tabla B.2 —Los indicadores de calidad de la sefial calculatiejei®, por error;

velocidad [1] y desplazamientaoy].

Error CCCJu] A RSME[U]  EF [u] CCC[X] RSME[x] EF [X]
(adim) (M3 (%) (adim) (m?) (%)
50 mgAHz RMS 1.00 0.01 1% 1.00 0.01 2%
300 mgAHz RMS 1.00 0.01 1% 1.00 0.01 7%
Sesgo 0.01% 1.00 0.03 5% 0.89 0.13 73%
Sesgo 0.1% 0.93 0.16 36% 0.23 0.54 331%
Sesgo 0.2% 0.75 0.31 74% -0.02 1.05 651%
No Lineal 0.5% 1.00 0.01 1% 1.00 0.01 4%
No Lineal 1% 1.00 0.01 1% 1.00 0.00 1%
No Lineal 2% 1.00 0.01 0% 1.00 0.02 6%
Cross-axisl% 1.00 0.01 0% 1.00 0.01 2%
Cross-axi2% 1.00 0.02 2% 1.00 0.01 1%
Saturaciéon @3 g 0.98 0.05 12% 0.93 0.08 69%
Saturacion @2.5g 0.94 0.11 26% 0.50 0.27 194%
1 0.5
0.8 _
206 - Eo4
£ ®
T 04 2
202 g3
v [
-g 0 — —_— = -~
= DRSS ey £ 02 |
g-02 3 c
— @ No-Lineal 0.5% i |
$-0.4 o riesl 1% ? 0.1 [ ——=NoTme05%
-0.6 No-Lineal 2% 3= s} s No-Lineal 1%
No-Lineal 2%
-0.8 0 =
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Tiempo (s)

Figura B.9 —Velocidad y desplazamiento calculados para ek;gg@aluacion del error de no linealidad.

Tiempo (s)
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Figura B.10 —Velocidad y desplazamiento calculados para ekeg@aluacion del error de sensibilidad de ejesattas.

Por otro lado, la presencia de cualquier pequef de sesgdias) en la sefial de aceleracion
produce un efecto claro en la reconstruccion deelacidad y una influencia aguda en el
desplazamiento. El sesgo produce una pendienteaygngna ligera curvatura en la velocidad y el
desplazamiento, un cambio rapido de los resultadgevados niveles irreales. Los indicadores de
calidad muestran que la deriva en el desplazamiemtaproximadamente un orden de magnitud
mayor que para la velocidad. Es decir, el errodpce un efecto mucho mayor durante la doble
integracion de la aceleracién en comparacion camdgracion Unica, como ya se ha reportado en

la literatura.

e Sesgo 0.01%

0.8

0.6 F ‘

0.4

02 }
-02 F
04 F = Sesgo 001%
e Sesg0 0.1%
06 F Sesgo 02%

-0.8 A A . 0

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Tiempo (s) Tiempo (s)

s S50 0.1%
Sesgo 02%

=
w

—_

o
wm

Velocidad ejejx (m/s)
o
Desplazamiento ejex (m)

Figura B.11 —Velocidad calculada y desplazamiento para ekegwaluacion del error de sesgo.

Finalmente, se ha analizado la saturacién de & sefaceleracion. Aqui, la sefial méxima de
aceleracion se ha restringido a un cierto valonddola escala completa del acelerometro no es
suficiente para captar las aceleraciones realsteexes en los sistemas estudiados. Se espera que
esta situacion ocurra durante la medicion de caomis de operacion desconocidas, donde el nivel

de aceleracién a medir es incierto.

En este caso, hay una clara distorsion en loseslde velocidad que genera una evidente
alteracion del desplazamiento, principalmente desdgcio del movimiento del sistema. El efecto
mas caracteristico observado en la velocidad @mabio del nivel en los periodos de descanso. Este
fendmeno se genera evidentemente por las medidiéadas de aceleracion durante los cambios de

velocidad en el ciclo operativo del cilindro hidiiéa.
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Cabe mencionar que la saturacion de la sefal peodoa distorsion méas limitada en la
velocidad y el desplazamiento en comparacion cefieeto del sesgo. Se puede observar mediante

los indicadores inferiores d&F [x,u].

1
0.8

07 F e Saturadon @3g
@ 06 — e Saturadon @2.5,
€ . E 06 F = 928
2 a 2 05
202 o 04
o S
g 5 o3
_g 02 F g 0.2
Y
> 04 e Saturacion @3g 5 01
0.6 F| e——satundén @25g S 0
-0.8 1 & i -0.1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura B.12 —Velocidad calculada y desplazamiento para ekggwaluacion de error de saturacion de sefial.

En resumen, el sesgo se ha identificado como @ gue mas afecta la reconstruccion de la
velocidad y el desplazamiento en el ge&e movimiento del cilindro. A un nivel inferior de
influencia, la saturacion de la sefial muestra ectefnotable durante el procesamiento de datos.
Finalmente, el ruido, la no linealidad y la ser&lad del eje transversal tienen un bajo nivel de

influencia en los resultados cuando se restringen aiveles esperados de error.

B.6 Simulacién desplazamiento radial

En comparacion con el andlisis del gjéa simulacion del eje muestra un comportamiento
claramente diferente en relacion con la influenleidos errores, debido a la diferente naturaleza de

los fenbmenos medidos.

En primer lugar, la no linealidad se ha identificadmo una fuente de error insignificante,
sin un efecto relevante en la medicion del despigato. Por otro lado, el nivel de ruido es una
fuente importante de error en la reconstrucciérddsplazamiento; tan sélo niveles muy pequefios

de ruido generan una modificacion extensa de kdteglos, obteniendo valores irreales.

El sesgo, como se observé en el andlisis del,dpmbién genera una pendiente importante
en las curvas. Los errores de ruido y sesgo produica curva de desplazamiento a varios érdenes

de magnitud de los resultados esperados, tantarerafcomo en valor.

Todas estas elevadas desviaciones respecto ahzspénto real de las curvas calculadas se
resumen en los indicadores de calidad para el almpiento del eje que se muestran en la tabla
B.3.

Finalmente, la sensibilidad del eje transver€abgs-axi3, que tuvo un efecto insignificante

en el ejex, representa una fuente muy significativa de exrola reconstruccion del desplazamiento
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del ejez. En este caso, incluso una cantidad muy baja deiskedad del eje transversal causa
distorsiéon en los resultados. Asi, la curva irreslltante del desplazamiento del zgdquiere la
misma forma del eje pero de valores varios ordenes de magnitud mer@l@amente, esto se debe

a la baja magnitud de la aceleracion medida eje elen relacién con el eje

Téngase en cuenta que, en este caso, las imparthrg¢iaciones que se observan facilmente
en las curvas no se traducen en indicadores caghaditularmente malos. Esta singularidad indica
la importancia de la evaluacion visual de las csirgara validar los resultados obtenidos. En
consecuencia, los indicadores de calidad seriagipalmente confiables para la comparacion de
diferentes de fuentes de error a niveles similares.

En resumen, los resultados de la simulacion declanstruccion del desplazamiento del piston
en el ejez muestran que esta medicion ese ve muy afectada pogsencia de errores. Por lo tanto,
incluso simulando un hipotético sensor de acelérade muy alta calidad, con un nivel
extremadamente bajo de errores, el experimenta darho resultado valores de desplazamiento
falsos. Esto se muestra con la linea azul endasas B.13 y B.14.

Tabla B.3 —Indicadores de calidad en la reconstruccion dedldeamiento [z] en el eje

Error CCC[z] RSME [z] FE [z]
(adim) %1000 (n?) (%)
50 mgAHz RMS 0.72 0.49 321%
5 mgNHz RMS 0.16 0.57 1147%
Sesgo 0.01% -0.14 107.75 302%
Sesgo 0.001% -0.14 10.81 30%
No Lineal 0.5% 0.96 0.01 5%
No Lineal 0.1% 0.95 0.01 2%
Cross-axisl% 0.89 2.40 4%
Cross-axi€.01% 0.90 0.24 5%
2
1200 -
g ; 80 No-Lineal 0.1%
: 1000 : 70 No-Lineal 0.5%
g £
800 n 60
':,'i 'g 50
% 600 20
onmt 'é‘ 30
‘E 400 e 5 Mgz Hz RMS §
g- 200 —:;:;\g:’JIIzRN'IS 5_20
8 1 & 1
0 D ——— 0
0 2 4 6 8
Tiempo (s) ¢ 4 = 4 8

Tiempo (s)
() (b)

Figura B.13 —Desplazamiento calculado para el zjevaluacion de los errores dg (uido y () no linealidad.
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Figura B.14 —Desplazamiento calculado para el zjevaluacion los errores da) (sesgo ylf) sensibilidad del eje

transversal.

B.7 Resultados experimentales

El montaje experimental descrito en el apartadsé.8a completado mediante la instalacion
de un acelerémetro triaxial dentro del piston. Estasor puede monitorizar las aceleraciones
generadas por el movimiento de extension y retbac@jex) y los desplazamientos transversales
del piston dentro del cuerpo del cilindro (eyeg z), como se describe en la figura B.15. De este
modo, las lecturas directas de desplazamientovelbeidad (Medido) se puede comparar con los
resultados obtenidos a través de la integracidogdeegistros de aceleracion (Calculado), como se
ha hecho en el modelo de simulacion. La integragélos datos experimentales se realiza mediante
la regla del trapecio; este método genera un RSME[0.002 estimado en el calculo del
desplazamiento del eje

Puertos

% ' 4
2z Vastago N I
X : 3
g
’ f 2
f Camara . Camara Detalle_lsl}usn?cuon
Ejes de Vistago S PiStOn e
fijacion L Vastago

Figura B.15 - Esquema de montaje del acelerémetro en el cilindro hidraulico.

En resumen, la configuracion experimental monitode dos modos el desplazamiento de un
cilindro hidraulico de doble efecto durante su a@iae extension-retraccion. El epe el
desplazamiento de extension del cilindro y los Besmientos del ejg el movimiento radial del
piston dentro del cilindro del cilindro, se obtiangor medida directa y medida indirecta de la
aceleracion.
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La figura B.16 presenta una comparacion entre liacidad y el desplazamiento medidos y
calculados, obtenidos durante un experimento cosuamnistro de presion de 10 MPa y un caudal
de 30 I/min. A la derecha (a) se presentan losdatatos obtenidos, apareciendo un comportamiento
afectado principalmente por el error de sesgo cygsmredecia el modelo en la figura B.10. El uso
de un método de correccién simple confirma la preisede este error de sesgo; la sustraccion de un
0.1% FS de sesgo en los datos de aceleracién grashacgran mejora en los resultados, como se

presenta en la figura B.16 (b).

Como se puede observar, las curvas corregidagametad también estan afectadas por otras
fuentes de error menores, presumiblemente una caeibn de no linealidad y sensibilidad de eje
transversal. Los indicadores de calidad corresponels se muestran en la tabla B.4. Se deduce que
el ruido no es una fuente de error significativayya no se observa mejoria en la doble integracion

después de cualquier filtrado de los registrosceéesacion.

1.0 0.4
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08 03
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o
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0 * * * -0.05

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Tiempo (s) Tiempo (s)

@) (b)

Figura B.16 - Resultados experimentales y calculados de velogidtdsplazamiento en el eje

(a) resultados brutos calculadok) éesgo corregido en resultados calculados.

Tabla B.4 —Indicadores de calidad de la sefial calculada det &elocidad [u] y desplazamiento [x].

CCC [u] RSME [u] FE[u] CCC|[x] RSME [x] FE [X]
(adim) (M) (%) (adim) (m?) (%)
Calculados sin correcciones -0.22 0.29 493% 0.30 7 0.01086%

Error

Calculados con correccion del sesgo0.99 9 x 10 7% 0.99 6 x 1¢ 6%
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Las mismas mediciones se repiten para otro expetamgilizando un suministro de presion
de 15 MPa y un flujo maximo de 90 litros/min. Eteasaso, las condiciones funcionales mas severas
se convierten en un comportamiento calculado candgs similitudes con la saturacion de sefial

observada, como se expone en la figura B.17.

Mas precisamente, también se considera un ciesidogie sesgo en la aceleracion medida
considerando los resultados anteriores. Como stepug en la figura B.17, una sefial modelada que
incluye un sesgo de 0,15% y saturacion de sefilarsimilitudes con los resultados experimentales.
Aun asi, hay varias diferencias; primero, la pemgiede velocidad variable observada,
probablemente causada por las simplificacionesmbelelo mecanico de simulacion; segundo, la

respuesta de aceleracion resultante, que miniraigadfecto de la saturacion.

Las respuestas de aceleracion, tanto modeladas ewpsimentales, se representan en la
figura B.18. Los registros experimentales muessafnales concretas de alta potencia a altas
frecuencias y una buena coincidencia con los regishodelados de frecuencias medias y bajas.
Ademas, los posibles efectos cruzados entre losesrsimultaneos de medicion también serian una

causa potencial de las desviaciones observadasnsideradas en el estudio presentado.
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Evidentemente, en esta situacion la aplicacion éeaos de correccion no es practica debido
a la saturacion del sensor y la pérdida de infordmaesultante en la medicion de la aceleracion. Po

lo tanto, seria necesario seleccionar un sensang®e de medida adecuado o la restriccion del modo
operacional del sistema medido.

En el caso de la medicidn del ggelos resultados experimentales presentan unaaderiv
significativa debido a una importante afectaciénlpsensibilidad del eje transversal. Se muestran
en la figura B.19 en comparacion con los regisie®jex. En este caso, la curva de desplazamiento
adquiere la forma de los registros debgpero con un valor varios 6rdenes de magnitud méiste.

comportamiento indeseable ya ha sido predichogaaelsultados de la simulacion, como se describe
en la figura B.14 (b).
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B.8 Discusiéon

El modelo debond graphdesarrollado para la simulacion de un acelerémuatriiaxial de
bajo coste ha pronosticado con éxito la reconstinate la velocidad y el desplazamiento a partir
de mediciones de aceleracion imperfectas, como asecdnroborado a partir de resultados
experimentales. Destacadamente, el conocimientasdfientes de error mas influyentes permite
una adecuada seleccion de los dispositivos de mgdadadopcion de posibles métodos de supresion

durante los tratamientos de la sefial.

Ademas, el modelo de simulacién propuesto podriaeaitilidad en otras aplicaciones de
ingenieria interesadas. Podria ser el caso de sigstmmas electromecanicos similares como los
controladores de desplazamiento de las corredena&lulas proporcionales. Seria una ventaja para
la estrategia previa de medicion y la selecciorserbor, el prondstico de resultados y la evalnacio

de los requisitos de procesamiento de datos.

Més concretamente, se ha observado una difereigndicativa en la fiabilidad de la
medicion entre la extension / retraccion y los tiegmientos radiales del piston dentro del cuerpo
del cilindro hidraulico. La causa principal es latitita naturaleza de las sefiales de aceleracion

obtenidas de ambos movimientos.

El sesgo es la principal fuente de distorsion datiecen el calculo de la velocidad y el
desplazamiento de extensién / retraccion, aunqaduafidamente, existe un método facil de
supresion. Por otro lado, se debe tener precaat&eleccionar el rango de medida del sensor. Este
requiere un compromiso entre la precision de ugaate medicion ajustado y evitar la saturacién
de la sefial durante la medicion de las condiciatesoperacion mas extremas. De forma
imprevisible, otras fuentes de error como el ruida no linealidad, incluso considerando grados

elevados, tienen efectos moderados en la fiabiligalds medidas.

Por el contrario, los resultados numéricos de Esplhzamientos y las velocidades radiales
del piston muestran problemas importantes comoeonesicia de los errores de medicion de la
aceleracion. Incluso simulando un sensor hipotéteorendimiento extremadamente alto, el
desplazamiento radial obtenido muestra desviaciongsaltas hacia valores irreales. Ademas, el
fuerte efecto de varios errores simultaneos en ddicion hace muy dificil obtener resultados

confiables utilizando cualquier algoritmo de cocién.

Siendo el objetivo principal de la medicion dedalaracion obtener un procedimiento simple
para determinar los desplazamientos radiales siglrpiel modelo propuesto permite una evaluacion
de la fiabilidad de este sistema de medida. A pd#ilos resultados descritos anteriormente, la
técnica evaluada presenta limitaciones insalvgtigea el uso practico en la aplicacion requerida,

empleando los acelerbmetros actuales de bajo coste.
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ANEXO C. Patentes

En el presente anexo se recoge una relacién deatastes de sistemas de amortiguacion
interna de actuadores lineales hidraulicos masdalstes, clasificadas por tipo de amortiguacion.
Igualmente se describen en detalle algunas deatastes mas representativas de los tipos | vy I,
especialmente las que por su antigledad fueronnmésdosas en su época y que serian una

referencia en su ambito.

C.1 Listado de patentes

Tabla C.1- Resumen patentes por afio para amortiguacion Tipo |

ANO PATENTE COMENTARIO

La primera vez que se describe un sistema de auadion tipo | clasico. Dos

1957 GB 779,280 anillos en los alojamientos del piston realizafuleion deCheck Valve.

1958 GB 805,929 Sistema de amortiguacion tipo | con disefio alggkfitado y, en apariencia, mas
robusto.

1961 US 2.973.744 P_rlmera incorporacion en el _dlsen_o de un sistemd@ipe | de elementos para la
ajuste en presencia de desalineaciones.

1966 US 3.247.767 La primera vez en Ig que se introduce en el dleemqueno grado de libertad entre
el vastago y el pistdn para obtener mayor conazaidl.

1971 US 3.559.535 Amortiguacion Tipo | dop,de las dos va}lvulas tl_enmcanlzado un pla_no inclinado
gue hace que la obturacion de las cavidades seerela forma progresiva.

1972 US 3.677.141 Amortlguamon Tipo | gradual mediante cabezal pado (flauta) y anillo regulador
tipo Check Valve

1976 US 3.964.370 Primer cabezal de amortiguac6éalenado para una amortiguacion gradual.

1977 US 4.064.788 Cabezal escalonado con mecaropditiaizado.

1979 GB 1.544.331 S_lst§ma de_amortl_guauon medla[]t_e orificios graekiéilauta) dentro émbolo del
pistén, mediante ciertas partes moviles.

1981 US 4.296.675 Amortiguacion Tipo | gradual mediante cabezal radory anillo regulador tipo
Check Valve.

1984 US 4.424.737 Amo_rtl_guamon _Tlpo | gre}dual mediante _c_abezal radaor con capacidad de
movimiento radial para mejorar la concentricidad.

1987 US 4.706.781 A[‘nornguamon Tipo | gradual mediante cabezal ag#do que actla como una
valvula reguladora.

1999 IP 11082426 Amort!guamon Tlp_o _I gradua_l medlante_ cabezal cpq&m de dos anillos, con
capacidad de movimiento radial para mejorar la eotricidad.

2001 JP 2001146908 Sistema de amortiguacion tpa junta de sellado con canales para autocentrado.

Tabla C.2 —Resumen patentes por afio para amortiguacion T{@wmhtinuacion)
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ANO PATENTE COMENTARIO

2002 US 6.481 331 Slsterrjq de amo.rtlguamon tipo | con cabezal dg WIOH con un perfil
especifico estudiado para conseguir una amortignacpresion constante.

2002 US 2002/0020288 Amortlgugplon Tlpo | medlante anillo de sellado ygubo sobre una junta para
la absorcion de vibraciones.

2002 WO 02/42649 Amortlguaplor_] Tlp_o_ | gradual mediante cabezal atzaitade seccion variable
y geometria simplificada.

2011 CN 102155468 Amortlguamon Tipo I. gradual mediante cabezal estadlo retractil
incorporado en la camisa del actuador.

2010 CN 2017866804 Combinacién de amortiguacion de Tipo | y Tipo haen cada extremo del
actuador.

2011 CN 102155468 Amortlguacmn Tipo I. gradual mediante cabezal estadlo retractil
incorporado en la camisa del actuador.

2012 WO 2012/010033 Amortiguacion Tipo | gradual mediante muelles, @@bescalonado y anillo
de sellado montado sobre el cabezal.

2012 WO 2012/067276 S_lstema de amort!guac!qn tipo | clasico. Dos vasukegulables permiten el
ajuste de la amortiguacion.

2014 KR20140006355A Amortiguacion Tipo | gradugl rpedlante muelles, @beilindrico y anillo de
sellado montado sobre el pistén

2015 CN104595281A A[nortlgu_acmn Tipo | gradugl cabezal perfqra_do tipiccolo (flauta) y
vélvulas integradas en el piston para un arrangpido.

2015 CN204900402U Amqrtlggamon Tipo | gradual, mediante anillo dells# con canales
longitudinales montado sobre el cabezal.
Amortiguacion Tipo | gradual. mediante cabezal gexdo tipo piccolo

2019 CN208764036U | (flauta) y valvulas integradas en el piston, paratranque rapido. Cilindro

de simple efecto con amortiguacién en lado deceita.
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Tabla C.3 —Resumen patentes por afio para amortiguacion Tipo Il

ANO PATENTE COMENTARIO

1971 US 3.626.812 La primera vez que se dgscrlbg un 5|stemq 'de,aguadon.tlpo Il clasico,
donde un anillo en el pistdn realiza una funciowvd@egula anti retorno

1972 US 3.677.141 A_\mort,lguamon _Tlpo | gradual mediante cabezal pexdo y anillo regulador
tipo vélvula anti retorno

1980 US 4.207.800 Sistema de e}mo.rtlgqe}mon tipo Il y anillo con figmcde valvula anti retorno
con geometria simplificada.

1991 US 5.018.934 Sistema de amortiguacion tipooh orificio de descarga controlada.

1995 IP 7-269519 Sistema dg amortiguacion tipo I clasico con urlgulé anti retorno para un
arranque rapido del actuador.

2000 US 6.047 627 Sistema de amortlgue}mon .t'lpo I con anillo abiegomodo de vaélvula
reguladora de la amortiguacién progresiva.

2001 US 6.186.043 S!stema de_ amortiguacion tipo Il con (_)r|f|C|o desdarga controlada y una
vélvula anti retorngara un arranque rapido del actuador.

2007 US 7.171.888 Sistema dg a}mortlguacmn tipo Il con pistén defasla para posibilitar un
arranque rapido.

2014 KR20140087288A S[stema dg amortiguacion tipo Il con ,OI'.IfICIO desdarga controlada y una
valvula anti retorno para un arranque rapido dilaior.

2017 KR20170020031A S_lst§ma de amortiguacion tipo Il con orificio desdarga controlada en el
pistén y puerto de salida modificado.

2017 IP2017015108A Sistema de amortlgue}mon .ppo I con anillo m9v!l neodo de valvula
reguladora de la amortiguaciéon progresiva y arrangpido.

Tabla C.4 —Resumen patentes por afio para amortiguacion Tipo I

ANO PATENTE COMENTARIO

1987 US 4.651.623 Amortlguamon.Tlpo I, megﬂapte una pieza de miatezlastomero que forma
un cabezal labiado en el piston.

2010 CN 2017866804 Combinaciéon de amortiguacion de Tipo | y Tipo hauen cada extremo del
actuador.

2012 US 2012/0031262 Amortlguamon 'Ij|p0 I, (_10nd_e la camara del,ladd destago_lptercampla
fluido con una cAmara e interior del vastago aésale una seccion reducida.

2016 CN205744685U Combinacién de amortiguaciénntele Tipo | y valvula reguladora

externa para la entrada y salida de fluido.
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C.2 Ejemplos patentes de amortiguacion Tipo |

7.5.1 Patente GB 805,929

Titulo: Improvements in or relating to a cushionadjustemnt for a piston and cylinder device.

Autor: The Flich-Reedy Co, lllinoois, EEUU (1958).
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Figura C.1 - Patente GB 805,929.

La presente patente es un ejemplo de una amasiigude Tipo | clasico. A través del puerto
(12) se introduce y extrae el fluido, que empujamebolo (10) del piston. El piston dispone de un
vastago (13) que encaja en la seccion (14) delzedblel cilindro (12). Cuando el piston se dirige

hacia el final de carrera el vastago se introduteslealojamiento y produce la amortiguacion

provocando el paso del fluido a través de la sea@ducida (15,16) y la valvula estranguladora del

flujo regulable (17).

En comparacion con patentes anteriores nos enowgraon un concepto de disefio algo

simplificado, y en apariencia mas robusto, respaksistema de vastago y su alojamiento. Por otro

lado, esta patente se centra en describir en@elalisefio de la valvula reguladora (17). Peagea q

no se indica explicitamente, pareceria que la halgatre el vastago y su alojamiento y la seccion

de paso a través de la valvula reguladora actignm@amente en la amortiguacion.
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7.5.2 Patente US 3.559.535

Titulo: Hydraulic cylinder with cushioned stroke.

Autor: P.W. Conolly, Michigan, EEUU (1971).
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Figura C.2 — Patente US 3.559.535.

Durante el movimiento hacia la izquierda del esqueirfluido empuja el piston (22) hasta
llegar a la seccion (40), en la patente denomingdlaula, donde comienza a penetrar de forma
progresiva en el interior de la cavidad (36). Dgalgnodo, en el movimiento hacia la derecha del
esquema, el piston (22) se mueve hasta que lalagbh2) penetra de forma gradual en el interior de
la cavidad (48). Cuando se realice el movimientotremio al de amortiguacion, mediante unas
valvulas anti retorno (42) y (54) el fluido pasardravés de las secciones reducidas (44) y (56)

ofreciendo toda la superficie del pistén (22) priesion del fluido.

Las dos valvulas (40) y (52) tienen mecanizado lan@inclinado que persiguen que la
obturacién de las cavidades (36) y (48) se rediictorma progresiva y gradual. Segun los autores,
modificando el angulo y longitud de este plano @esitde modificar la manera en que se reduce la

velocidad del piston y asi ajustar la capacidadrdertiguacion al uso al cual se destina.

En esta patente vemos como la amortiguacién seipeaghicamente mediante un sistema de
valvula integrado en el vastago del pistén, dondeedida que se introduce el llamado “plano
inclinado” éste reduce la seccién de paso deldlhigsta obturarlo por completo, o que equivale a
un sistema de orificio variable. Debido al disei@ mlano inclinado, durante la amortiguacion es

previsible la fatiga del sistema por las fuerzaalag provocadas por la asimetria del disefio.
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7.5.3 Patente US 3.964.370

Titulo: Cushioning means for hydraulic cylinder.

Autor: Parker-Hannifin Corporation (1976).
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Figura C.3 - Patente US 3.964.370.

En este caso la amortiguacion se obtiene cuargibekal del piston (19) y (18) se introducen
respectivamente en los orificios situados en etzalbdel actuador (8) y (7). La particularidad de
esta patente recae en que el cabezal (18) y €&rtiuna seccién variable en 4 secciones de distint
geometria, la cual reduce paulatinamente la sedd@aso en (7) y (8) a lo largo de tres escalones

de didmetro creciente y longitud decreciente.

Cabe decir que a medida que el cabezal del pis8)ry((18) se introducen en sus alojamientos
(7) y (8) el cambio de seccidn de paso es propoatioente cada vez mas pequefio a la vez que se
acorta su longitud. La suma de la reduccion gradedh seccion a la vez que se reduce la longitud
de cada seccién de paso del fluido busca el efieateduccion progresiva y constante de la velocidad

del actuador durante su amortiguacion.

La patente pretende simular el efecto de amortinaa una aceleracién constante que
produciria un sistema con pérdida de carga comsfaovocada por una variacion de superficie
parabdlica, pero con un disefio de facil mecaniz@dbe destacar como la patente indica una serie

de valores dimensionales concretos para conseighw gropdsito.
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C.3 Ejemplos patentes de Amortiguacién Tipo I

7.54 US 4.207.800

Titulo: Single directional sealing piston ring.

Autor: K. C. Homuth, EEUU (1980).
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Figura C.4 — Patente US 4.207.800.

En este caso existe un anillo expandible (25) qakza la funcién de check valve emplazado
en su alojamiento (24). Cuando el actuador realizamortiguacion el anillo se ajusta contra el
extremo derecho del alojamiento (24) impidiendpaslo del fluido hacia el racord de salida (15); la
propia presion en la camara (27) ajustara en mengatida dicho anillo. Por el contrario, cuando
exista presidon de entrada del fluido, el anillalesplazara hacia el lado izquierdo del alojamiento
(24). El anillo dispone de una serie de entallpantedas regularmente en su lado izquierdo que

permitiran el paso del fluido de forma adecuadeeadndo un arranque suave del movimiento del
actuador.

Esta patente representa una evolucion sobre disefi@gores, donde las ranuras en el anillo
eliminan la necesidad de construir complicados learde paso en el émbolo del pistdbn o canales
secundarios y valvulas reguladoras de paso deloflpara obtener un arranque adecuado desde el
final de carrera del pistén. Cabe indicar, queckacteristicas propias de este disefio pueden tene

gran influencia sobre el desgaste del cuerpo tietich y la friccidén resultante.
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7.5.5 Patente US 6.186.043

Titulo: Cushion hydraulic cylinder.

Autor: R.E.Callies, EEUU (2001).
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Figura C.5 — Patente US 6.186.043.

La presente patente describe de un sistema deignamitn de tipo Il. El racor de salida (26)
esta comunicado con la camara del cilindro a trde@mos orificios (32, 34 y 36). Cuando el émbolo
del piston (14) alcanza el racor de salida (26hisé la amortiguacion, donde la seccion de salida
del flujo se reduce progresivamente, obturandosesstamente los orificios (32, 34 y 36) hasta

obligar a pasar el fluido Unicamente a través dedzion reducida (48).

En el canal de salida del fluido (36), ubicado leénabolo (14) existe una valvula anti retorno
(59) que permanecera cerrada durante la amortiyjugrEro que permitira la entrada del fluido a

través del racor y el canal (46) en el moment@adainque en la direccion de flujo.
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7.5.6 Patente US 7.171.888

Titulo: Hydraulic cylinder.

Autor: M. Boecker, Alemania (2007).
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Figura C.6 — Patente US 7.171.888.

En contraste con las patentes anteriores, estatpatérece un disefio con el minimo de
componentes y sin partes moviles.

Para ello, el émbolo del pistén (22) se componerde cavidad (30) formada por la pared
perimetral (28). Cuando el émbolo se acerque al fie carrea del cilindro éste obturara la salida

del fluido a través del racor (18), desaceleran@dwance del cilindro.

Por otro lado, a lo largo del perimetro del émbsdo mecaniza una ranura (32) cuyas
dimensiones estaran calibradas de tal manerague) émbolo parado en su final de carrera, cuando
la presion del fluido entre por el racor (18) pataarranque de su movimiento, la pared (28)
flexionaré bajo el efecto de la presion abriendaamal para el paso del fluido y permitiendo un
arranque adecuado.

El émbolo también dispone de diversos canalesd@d)comunican la cavidad (30) con la
ranura (32) con el objetivo de igualar la presiétreeambas cavidades y asi evitar una excesiva
friccion entre el émbolo y la camisa del piston)(12

El disefio se trata de una ingeniosa solucion ceraitemente simple y, en apariencia,
efectiva. En todo caso no parece tan obvio realinaralibrado adecuado sobre el mecanizado del
canal (32) para su adecuado funcionamiento. Pafroignte, en funcion de la calibracién necesaria,
habria que estudiar el efecto sobre la estabilidghdisefio a largo plazo respecto a la deformacién
de la pared (28).
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