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5.1.1.1. Valvula Reguladora de Presién Bifuncional N° 2 (VRP2)

Tal y como se describié antes, la valvula reguladora de presion n° 2 (VRP2)
es una valvula que tiene doble funcién ya que puede trabajar como valvula de
frenado y como valvula limitadora cuando el cilindro de inclinacion / volteo se
encuentra completamente extendido.

De forma analoga a la valvula precedente, en este apartado se presenta el
modelo de simulacion desarrollado para el sistema oleohidraulico esquematizado en
la figura 5.47 y 5.48 que consiste fundamentalmente por un actuador lineal (cilindro
de inclinacion/volteo) y la valvula VRP2.

En la figura 5.49 se muestra el bond graph correspondiente.
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Figura 5.47 — Valvula reguladora de presion n° 2 en posicion cerrada
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Figura 5.48 — Esquema del sistema modelizado en bond graphs

El modelo asi planteado se ha utlizado para realizar una serie de
simulaciones, permitiendo de esta forma tener un conocimiento profundo sobre el
comportamiento cinematico y dindmico de la valvula VRP2. Los parametros
utilizados se encuentran en la tabla 5.7

En las graficas de las figuras siguientes representan los resultados de los
ensayos aplicando una presion de 20 bares con carga diferentes (10 a +10 hN)
(figuras 5.50, 5.51 y 5.52) y una presion de 80 bares con carga nula (figura 5.53).
Las simulaciones corresponden al desplazamiento de la corredera principal y del
piston del cilindro de inclinacion / volteo, el caudal de aceite que sale de la cAmara
del lado pistdn / vastago y pasa a traves de la correspondiente valvula de frenado y
el caudal de aceite que se dirige a tanque a través de la via correspondiente a la
valvula limitadora.

En las circunstancias antes descritas, el ensayo representado en la figura
5.50 sucede lo siguiente:

» Entre 0 a 0.008 segundos:
1. Elpistdn se encuentra en estado de reposo.
2. La presion de pilotaje empieza a empujar al muelle, se detecta el

movimiento de la corredera, pero todavia el desplazamiento no es
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suficiente para abrir la lumbrera de paso para que pueda fluir el aceite a
través de ella.

3. Se observa flujo de aceite a través de los chicles de 6 y 5 mm de
diametro.

» Entre 0.008 a 0.072 segundos:

1. El desplazamiento de la corredera principal permite abrir poco a poco la
seccion de paso de aceite de la valvula dando lugar a que el aceite de la
camara del lado piston / vastago comience a fluir y éste, ademas, vaya
aumentando.

2. El pistén deja su estado de reposo € inicia su carrera.

» Entre 0.072 a 0.2 segundos:

1. El desplazamiento de la corredera principal, provocada por la presion
gue comprime al muelle, habilita a la valvula para que ésta actie como
valvula de frenado (tuberia lado piston / vastago) y como valvula
limitadora (tuberia lado pistén). Esto implica el inicio del flujo de aceite
gue se da a través de la via correspondiente a la valvula limitadora.

2. El caudal de descarga en via de frenado se mantiene practicamente
constante.

» Entre 0.2 a 0.282 segundos:

1. Se puede aceptar que se dan las condiciones de régimen permanente (la
velocidad del cilindro es constante) y los caudales de descarga via
posicién de frenado y posicién via limitadora de la vélvula se mantienen
constantes.

En la figura 5.52 se impone una carga de embalamiento, el desplazamiento
del piston es mas rapido y se puede observar que el caudal de descarga via frenado
se hace nula y para el caudal via limitadora se impone la condicion de presion de
pilotaje maxima y sus efectos se detectan en el instante de 0.25 segundos (maximo
caudal)

En las siguientes simulaciones se repiten el mismo ensayo, pero con la
diferencia que en la figura 5.51 se mantiene la presion y aplicamos carga nula y en
la figura 5.53, la presion aumenta a 80 bares y fuerza nula. Los aspectos

diferenciales mas significativos entre estos ensayos son:
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1.

Manteniendo la misma presion, la velocidad de desplazamiento del
pistébn va aumentando de manera proporcional al aumento de la carga,
desde una carga resistiva, pasando por una carga nula, hasta llegar a
una carga de embalamiento (figuras 5.50, 5.51, 5.52).

Comparando el ensayo de la figura 5.51 con el de la figura 5.53, con
iguales condiciones de carga, pero elevando a cuatro veces la presion, la
velocidad del piston en esta ultima (figura 5.53) es 67% mayor que en el

de la anterior (figura 5.51).

Las graficas de las figuras 5.54 y 5.55 representan la evolucién de las

simulaciones del desplazamiento de la corredera principal de la valvula VRP2, asi

como el caudal de descarga a través de la valvula cuando trabaja como valvula de

frenado aplicando al sistema un caudal de 3500 cm®s. También se muestra el

desplazamiento del vastago del cilindro que controla la valvula VRP2 y la presion

gue reina en la cadmara del pistobn cuando el cilindro estd sometido a una carga

resistiva de —10 hN (figura 5.54) y a una carga de embalamiento (+10 hN) (figura

5.55).

En estas circunstancias, en la figura 5.54 sucede lo siguiente:

» Entre 0 a0.01 segundos:

1.

La presién se eleva hasta alcanzar su punto maximo, consecuencia del
estado de reposo del piston, el que a pesar de la presion todavia no
empieza a moverse. Esta misma presion vence la resistencia del muelle,
desplaza la corredera principal y habilita a la valvula para que actue
como valvula de frenado y valvula limitadora.

Lo anterior permite la descompresion lado piston / vastago del cilindro y
limita el valor de la presion en la camara lado piston del cilindro (funcién

valvula limitadora).

» Entre 0.01 a 0.03 segundos:

1.
2.
3.

El pistdén deja su estado de reposo € inicia su carrera.

La presion en el lado piston disminuye

El caudal de aceite de la camara lado pistdn / vastago aumenta mientras
gue el caudal que va a tanque a través de la via correspondiente a la

funcionalidad de valvula limitadora, va disminuyendo.

» Entre 0.03 a 0.14 segundos:
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Laboratori de Sistemes Oleohidraulics | Pneumatic:

1. La corredera se encuentra en un estado de equilibrio dinamico no
amortiguado que provoca variaciones en la seccion de paso de la
valvula, consecuencia de ello, el caudal de aceite de la camara lado
pistén / vastago y el que va a tanque a través de la via que corresponde
a la funcionalidad de valvula limitadora, sufren variaciones, hasta
alcanzar una posicion de equilibrio, en la cual se mantienen
practicamente constante las magnitudes presion, caudal y velocidad del
cilindro.

» De 0.16 segundos en adelante:

1. EIl pistén llega a su carrera final y con ello, el cilindro se extiende
completamente dando lugar a que el caudal que sale de la camara del
lado piston / vastago llegue a ser nulo.

2. La valvula pasa a funcionar de manera total como valvula limitadora
protegiendo asi al sistema de sobrepresiones.

En la siguiente simulacion se repite el mismo ensayo pero con inversion de
carga (figura 5.55). Como aspectos diferenciales mas significativos entre ambos
ensayos destacamos:

1. El piston se desplaza con menos velocidad cuando se enfrenta con
carga resistiva (figura 5.54), que con una carga de embalamiento (figura
5.55).

2. Durante el recorrido del pistén, la valvula VRP2 tiene mas tendencia a
funcionar como valvula limitadora en el primer caso (figura 5.54), en
cambio, en la situacion presentada en la figura 5.55, la valvula tiene
tendencia a actuar como valvula de frenado, como era de prever.

3. Consecuentemente para estos ensayos, comparando el caudal de
descarga y el caudal que va a tanque a través de la via que corresponde
a la valvula limitadora es aproximadamente un 50% mayor y un30%
menor respectivamente con carga de embalamiento que con carga

resistiva.
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Figura 5.49 — Modelo Bond Graph de la valvula reguladora de presién n° 2 acoplada al cilindro deinclinacién / volteo
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Figura 5.50 — Resultados de la simulacién de la valvula reguladora de presién n° 2 para una presion de 20 bar
y una fuerza de-10 hN
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Sy i
UPC
. Unidades
Unidades Sl Bond Graph
; ~ . , 2 2
Area del cilindro de | €amara del piston 1590.431 mm 15.904 cm
inclinacion /volteo | s 124 del vastago | 1099.56 mm? 10.996 cm?
Area dg la corredera 201.062 mm? 201 em?
de la valvula
Constante del muelle 556.4 N/mm 55.64 hN/cm
Masa de la corredera 0.0491 Kg 49.1*10° Mg

Tabla 5.7 — Pardmetros utilizados para la simulacién de la valvula reguladora de presién n® 2
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5.1.1.2. Conjunto divisor de caudal (VDC)

El disefio del conjunto divisor de caudal esta inspirado en una disposicion
convencional de una vélvula divisora de caudal en el cual los orificios de cada ramal
estan conectados en serie con la particularidad de que en lugar de disponer los
clasicos orificios fijos y de igual diametro, se ha sustituido uno de ellos por una
valvula de aguja.

El esquema del conjunto divisor de caudal se muestra en la figura 5.56

Carga
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variable (S2) \

Compensador
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i
duldd
N
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\_ Corredera del compensador
de carga

e

Aguja Chiclé

Estrangulador primario fijo (EF)

\— Estrangulador primario de aguja (EV)

Figura 5.56 — Esquema de la valvula divisora

Este elemento es el encargado de distribuir, de manera proporcional, el
caudal que sale del cilindro de elevacion hacia el cilindro de inclinacion / volteo.

El caudal que viene del cilindro de elevacién que entra por el colector “C”, se
divide una proporcién que sale por “D” al depdsito y la otra atraviesa el estrangulador
de aguja que controla la cantidad de aceite que sale por “E” hacia la camara del
piston del cilindro de inclinacion / volteo.

La figura 5.57 muestra el esquema de bond graph para el sistema descrito en
la figura 5.56.

Para interpretar el esquema de bond graph de la divisora (figura 5.57)
conviene también ver el esquema de la valvula divisora mostrada en la figura 5.56

para su mejor comprension.
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Analizando el lado derecho de la figura de la figura 5.57, el elemento
(rchicle2:chicle4) representa al estrangulador fijo que contiene un chiclé, y el
elemento (C:camB) representa la compresibilidad del aceite en la camara B (ver
figura 5.56).

Por otra parte, en el lado izquierdo del esquema, el elemento (regula2:aguja)
representa al estrangulador variable de aguja el cual, al posicionarla en un punto
especifico, determina la seccion de paso (elemento con:Xaguja), que pasa a la
camara A. Esta camara esta simulada por un elemento capacitancia (C:camA).

Los elementos resistores regulal y regula2, corresponden a los orificios de
seccion variable del compensador de carga.

Habida cuenta que el compensador de carga es del tipo corredera, es posible
determinar la evolucion de la seccion de paso en funcién de su geometria y del
movimiento de la corredera que se ve accionada como consecuencia de las

presiones que reinan en las cdmaras Ay B.

13
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Para un desplazamiento X de la corredera, la seccion de paso se puede

calcular mediante la expresion (ver figura 5.58)

d 2
Sa =p xT -S a
Y
En donde |\Linea de referencia
X X
S=20)4 ydx e y =4/R?- x2 4
2 1
Que una vez integrada, se obtiene: X
Sa
_ 1 2 d2 2 d2 ﬂxo \{, 1/2d
S, =—=pd” - X{|—- x° - —arcseng—-+
8 4 edg 4/2d X

Figura 5.58 — Evolucion en la abertura
del estrangulador secundario variable

Para calcular la seccién de paso efectiva en

funcién del desplazamiento de la aguja, se ha utilizado la siguiente ecuacion:

ARy ARy A4
/

o = [P~ pkr - (xaguja*sen(q))/2]?] =T

cos (q/2) ﬂ:‘i/:

Seccién de paso en la aguja

Estas ecuaciones han sido implementadas en los correspondientes algoritmos
de célculo de los elementos resistivos regulal, regula2 y raguja2.

Para evaluar las prestaciones del conjunto divisor de caudal, este se ha
acoplado a un sistema hidraulico compuesto por la valvula de control de direcciéon
proporcional, un cilindro de elevacion para alzar el brazo del mecanismo de

elevacion y un cilindro de inclinacién / volteo para girar el dispositivo terminal.
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Laboratori de Sistemes Oleohidraulics | Pneumatic:

En la figura (5.59) se puede observar que para elevar el brazo, la valvula de
control de direccion proporcional recibe del grupo de presién el caudal que entra por
P, sale por Ay llega al cilindro de elevacién entrando por D a la cAmara del piston. El
caudal de la camara del vastago sale por C y llega a la divisora en donde el caudal
se divide en una parte por estrangulador fijo (EF) y luego a tanque y la otra parte por
el estrangulador variable (EV) y entra a la camara del pistdn del cilindro de
inclinacion / volteo por E. El caudal de la camara del vastago sale por F y llega a B
de la valvula de control y sale por T al depadsito.

En la figura 5.60 se muestra el modelo bond graph del sistema definido en el
gue puede observarse los submodelos utilizados:

La valvula de control de direccion proporcional cuyo esquema se encuentra
encerrada en el rectangulo con el color lavanda y linea discontinua color rojo oscuro,
el cilindro de elevacion, representada por el esquema encerrado en el rectangulo
con el color rosa claro y linea discontinua color magenta ubicada en el extremo
superior izquierdo y el cilindro de inclinacion / volteo, representada por el esquema
encerrado con en el rectangulo con el color azul cielo y linea discontinua color azul
ubicada en el extremo superior derecho y el divisor encerrado en el rectangulo con el
color verde de la figura 5.60. El tipo de valvula de control utilizada en el experimento

es una valvula de centro cerrado de cuatro vias con recubrimiento positivo.

15



Modelizacion teorica de los componentes basicos

load

regulal
Ed

1

<— 1:j3

&

display_1

Se:tanque

C:camA
posicion
I:masa R :rozam
0:entra ———— TF :pistonA 1:j1 TF :pistonB 0:sale
cou
xaguja
topesl
topes

<— 1l:estrangA

T

/ t estrang®

0 :entrada

alime

Figura 5.57 — Esquema de bond graph de la valvula divisora de caudal

C:camB

rchicle?
chicle4

16



Modelizacion teorica de los componentes basicos

"

Laboratori de Sistemes Oleohidraulics | Pneumatic:

Divisora acoplada a los cilindros

Cilindro de inclinacién/volteo

e |
L_1__
|
j
T VCDP-E
[P]

Figura 5.59 — Brazo de elevacién, valvula divisora y valvula de control de direccion proporcional acopladosy
gue corresponde al ciclo de subida

Para el movimiento de bajada, la disposicion de los componentes es la
esquematizada en la figura 5.61, en donde, como consecuencia de la carga que
actua sobre el cilindro de inclinacién / volteo puede ser resistiva o embalamiento
(overrunning), se requiere incorporar la valvula de VRP1 (ver apartado 5.2.2.2).

En la figura 5.62 puede observarse que el bond graph del sistema ha sido
configurado sobre la base de los submodelos de los componentes oleohidraulicos

desarrollados al comienzo de este apartado y en el apartado 5.2.2.2.
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Figura 5.61 — Configuracion del sistema modelado que corresponde al ciclo de bajada.
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En la tabla 5.8 se muestran los parametros usados en el ensayo

realizado en la simulacién de la valvula divisora de caudal.

Unidades Bond

Unidades Sl Graph
” — 2 2
Areas del cilindro de Car(r;a}ra delglfton 4417.865 mm 45.179 cm
elevacion amara ae 3161.23 mm? 31.612 cm?
vastago
. " 2 2
Areas del cilindro de Cama,lra del piston | 1590.431 mm 15.904 cm
inclinacion / volteo Camaradel | 499 56 mm? 10.996 cm?
vastago
Masa del piston del 1500 Kg 0.015 Mg
cilindro de elevacién
Masa que soporta el
cilindro de 500 Kg 0.005 Mg
inclinacion / volteo
Desplazamiento del| | ongitud maxima | 1205.76 mm 120.6 cm
piston del cilindro de _ o
elevacion Longitud minima 915.17 mm 91.52cm
Desplazamiento del| Longitud maxima 1445 mm 145.5 cm
piston del cilindro de
inclinacion / volteo Longitud minima | 1035.75 mm 103.5cm
P® A 0.0004 0.0004
Valores de K en las P® B 0.0004 0.0004
vias. A® T 0.0004 0.0004
B® T 0.0004 0.0004
Masa de corredera 0.0671 Kg 0.0671*10° Mg
Desplazamientos de| Longitud maxima 3.5mm 0.35cm
la corredera Longitud minima -3.5mm -0.35 cm
X1 0.75 mm 0.08 cm
X2 1.00 mm 0.10cm
X3 1.50 mm 0.15cm
X4 2.00 mm 0.20cm
Desol ientos d X5 2.50 mm 0.25cm
lae;pu?‘;am'e” 0s de Xe 3.00 mm 0.30 cm
aul X7 5.50 mm 0.35cm
Xs 4.00 mm 0.40 cm
Xg 5.50 mm 0.45cm
X10 5.50 mm 0.55cm
X11 6.50 mm 0.65cm

Tabla 5.8— Parametros utilizados para la simulacion de la valvula divisora de caudal
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5.2.Simulacién durante los ciclos de subida y bajada

Es de mucha importancia valorar el comportamiento dinamico de la
valvula divisora de caudal (VDC) para lo cual el modelo planteado se ha
utilizado para realizar una serie de simulaciones, lo que implicara alcanzar un
conocimiento mas profundo sobre la valvula y su interaccion con el resto que
configuran al sistema.

Divisora acoplada a los cilindros

o0
e\(\C““aC\

. )
e >
f
P

Cilindro de elevacién

Figura 5.63 — Configuracion del sistema modelado

El ensayo de la valvula divisora de caudal se centra en el desarrollo de
la evoluciébn de las simulaciones del desplazamiento de los cilindros de
elevacion e inclinacion / volteo, aplicando diferentes posiciones (de 1 a 7 mm)
al submodelo, que representa al estrangulador de aguja variable, en cada uno
de los ensayos, las cuales estan en funcion de las situaciones de carga
aplicada a los cilindros. Estos ensayos estan divididos en las siguientes etapas:

. Se aplica carga al cilindro de elevacion (100 hN) y ninguna al cilindro
de inclinacion / volteo.

ll.  No se aplica carga ni al cilindro de elevacion ni al de inclinacion /
volteo.

lll.  No se aplica carga al cilindro de elevacién, en cambio al cilindro de

inclinacién si se aplica (100 hN).
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Cabe mencionar que los resultados de los ensayos de simulacion que
correspondan a la segunda y tercera etapa se presentaran Unicamente de
manera ilustrativa, dado que son casos que realmente no se dan, porque los
cilindros de siempre tienen carga.

Tal como puede observarse en la figura 5.63, se considera que:

Qi:  Caudal que va desde el cilindro de elevacion a la divisora de caudal

Q2:  Proporcion de caudal dividido que pasa por el estrangulador variable al
cilindro de inclinacion volteo

Qs:  Proporcion de caudal dividido que pasa por el estrangulador fijo a
tanque.

Cada uno de los caudales citados es evaluado mediante la expresion:

Q:Cds ZE
\I r

Habida cuenta que la vélvula actda como valvula divisora, la posicion X
de la aguja debe liberar una seccion de paso efectiva tal que comparada con la
seccion del chiclé defina el porcentaje de caudal que se dirige a cilindro de
inclinacion/volteo, y en consecuencia, el caudal que va a tanque.

Gracias a la presencia del compensador, las perturbaciones debidas a
las cargas aplicadas quedan reducidas al minimo, como se pondrd en
evidencia (ver figura 5.69)

En las figuras 5.64 y 5.65, se ha representado el desplazamiento de los
cilindros para las distintas hipétesis de carga para diferentes posiciones de la
aguja de estrangulacion.

A primera vista, los resultados de las tres simulaciones tienen un
comportamiento similar

Para visualizar la influencia que la carga tiene sobre la rapidez de
desplazamiento de los cilindros, en la figura 5.67 se han comparado las
prestaciones del conjunto con las tres condiciones de carga para un mismo
valor de X (4 mm), lo cual permite establecer las diferencias. Cada ensayo se
encuentra referenciado con un numero, en el cual, los que tienen el niumero 1,
corresponde al ensayo simulado en la que se ha aplicado una carga resistiva

(100 hN) al cilindro de elevacion y cero carga al cilindro de inclinacion / volteo.
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Con el numero 2 corresponde al ensayo en la que ambos cilindros no tienen
carga y con el numero 3 es situacion inversa a la correspondiente al ensayo
namero 1.

En paralelo, en la figura 5.68, se han resumido todos los ensayos. Para
ello, se han graficados las velocidades del cilindro de inclinacién/volteo en
estado de régimen permanente para las distintas posiciones de la valvula de

aguja e hipotesis de carga.

Posicion de aqujs

co¥r= T mm
- Wg= 6 mm
LMs=5mm
=4 mm

LH3=3mm
e Ra=2 mm
"';---}{1 =1 mm

F =100 hN

o Tiempo (=) 3
Leyenda: Eecala:
A Cilindro de inclinacian f voteo (70 --- 150 o)
B Cilindro de elevacion (70 --- 150 cm)

Figura 5.64 — llustracion del efecto en d desplazamiento de los cilindros bajo condicién de carga de
100hN en el cilindro de elevaciony 0 en el decilindro deinclinacion / volteo

Posicidn de aguis

soRT=7 mm
Co-He= B mm

o Tiempo (=) 3
Levernda: Bcala:
£ Cilindro de inclinacion f volteo (70 --- 150 cm)
B Ziindro de elevacion (70 --- 150 cm)

Figura 5.65— llustracion del efecto en el desplazamiento de los cilindros bajo condicion de cargade 0 en
el cilindro de elevaciony 0 en el decilindro de inclinacién / volteo
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F=0 F =100 hN

Desplazamiento de los cilindros

04
TOE :
0 Tiempo (=) 3
Leyemndar Bcala:
A Cilindro de inclinacidn f voltea (70 --- 130 cm)
B Cilindro de elevacidn [¥0 --- 130 cm)

Figura 5.66 — llustracion del efecto en el desplazamiento de los cilindros bajo condicion de cargade 0 en
el cilindro de elevacién y 100 hN en el decilindro deinclinacion / volteo.

Carga (hi)
9| M Enzayo|C. Elevacion | C. Incivolteo
1 100 0
2 a 1]
3 0 100
X =4 mm

o Tiempo (5] <
Levenda: Ecala:
& Cilindro de inclinacion ! wvolteo (70 --- 150 cm)
B Cilindro de elevacion (70 --- 150 cm)

Figura 5.67 — llustracién gréfica en la que se compara el desplazamiento de los cilindros bajo diferentes
condiciones de carga.

De las graficas 5.64, 5.65, 5.66 y 5.68, se ha calculado la relacién de
velocidades entre el cilindro de inclinacién/volteo y el cilindro de elevacion
durante el ciclo de subida en funcién de las posiciones de la aguja. En dicha

figura se puede observar que las relaciones de velocidades son Unicas e
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independientes de las condiciones de carga. A partir de dicha figura, se obtiene

la siguiente ecuacion de ajuste de las relaciones de velocidades (Rv):

RV =0.00005X° - 0.0021X* +0.0232X°- 0.145X? +0.583X +0.0382

subida

En donde:

Rv = R/ / Re = relaciones de velocidades entre el cilindro de inclinacion / volteo

y el cilindro de elevacion.

X = posicién de la aguja (mm)

Una vez analizado el comportamiento de los cilindros, resulta interesante
analizar el comportamiento dinamico de la véalvula divisora de caudal ligado a
las condiciones de carga a las que nos hemos referido con anterioridad.

En las graficas de las figuras 5.71 a la 5.74, y a titulo ilustrativo se
muestran los resultados de los ensayos para una posicion de la aguja de la
valvula divisora igual a X =4 mm.

En las figuras 5.71 y 5.72, se muestran las evoluciones de la presiones
en los puntos A, B, C y D tal como se indica en el esquema de la figura 5.70
para dos situaciones opuestas de carga. En estas figuras pueden observarse
los siguientes rasgos de funcionamiento significativos:

1. La presiones en las camaras A y B, después de transcurrido un tiempo
determinado, tienden a igualarse gracias a la accién del compensador
de presion.

2. A mayor diferencia de carga, mayor rapidez de respuesta del

compensador.
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Cilind

ro de elevacion 7 Cilindro de incl/volteo

—

20

A

18

16
14

g <
= N

Mﬁ
e
|

12

10

Velocidades (cnmvs)

»

1 2 3 4 5
Posiciones de la aguja (mm)
——V1 - condiciones de carga 100y O Hn

——V2 - condiciones de carga0y 0 Hn

——V3 - condiciones de carga 0y 100 Hn

~

Figura 5.68 — llustracion gréfica en la que se compara las velocidades de los cilindros en funcién de la
posicién de la aguja bajo diferentes condiciones de carga.

== N mep

/ / I

1,6
1,4
1,2
2 1,0
> 0,8
1 0,6

0,2
0,0

Relacién de velocidades del sistema en subida

1 2 3 4 5 6

Posiciones de la aguja (mm)

Figura 5.69 — Representacion gréfica de la relacion de velocidades entre €l cilindro de inclinacion /
volteo y €l cilindro de elevacién durante la subida
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Figura 5.70 - Puntos de presion simulados

Paralelamente, las figuras 5.73 y 5.74, se muestran las evoluciones de

los caudales (caudal de entrada y caudales parciales de salida) para las

condiciones de trabajo descritas anteriormente. Este tipo de ensayo permite

evaluar la bondad de la valvula divisora

F =100 hN

F

|

A

/

E

Soos
ORI

i
funYalatuulul]
mmx=-

Presian

m -

a Tiempa (=)

Levenda:

& —Presion en la camara de la corredera via cilindro inchoten
(camara &)

E—Presidn en la cémara de la corredera via tangue (camara B)
C—Presidn a la entrada de la valvula divisara de caudal
Presidn & la salida de la valvula divizara de caudal

Bala:

(-0.2 - +1 8 MPa)

(-0.2 - +1 3 MPa)
(-0.2 - +1 8 MPa)
(-0.2 - +1 8 MPs)
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Figura 5.71— Smulacién de presiones en la valvula divisora de caudal con condiciones de carga de 100
hN en el cilindro de elevaciony 0 en el cilindro deinclinacién / volteo.

0000 LoD
mmr=-

F=0 F =100 hN

— -5
i
o
l o
—
H
1 S
= 14
ABH
2L
-2
u Tiempo (=) 0.5
Loyenda: Escala:
& —Presidn en la camara de la corredera via cilindro incivoteo (-1 - + 9 WPa)
(camara &)
B —Presion en la camara de la corredera viatangue (cémara B) - (-1 --- + 9 hPa)
[ —Presion a la entrada de la vakwula divisora de caudal [-2 --- +5 MP=a)
Presidn a la salids de la vakwla divizora de caudal (-2 - +8 MPz)

Figura 5.72 — Smulacion de presiones en la valvula divisora de caudal con condicionesde cargadeO en
el cilindro de elevacién y 100 en el cilindro de inclinacién / volteo.

F =100 hN F=0

pR— E
=
=
v
o
R
N
x>
TN airsins i oo e i i e 0 B BB R R Wbt it 6 Dt i s D
300 E
300 C
L Tiempo (=) 0.3
Leyenda: Bcala:
A= Caudal gue pasa a través del estrangulador secundario
wia cilindro incivoltten (-300 - +700 cmiz)
B—Caudal que paza a través del estranguladar secundario
wvia tangue {-300 --- +700 cmfs)
C—Caudal que ertra & la valvula divisora [-300 --- +700 cma.fsj
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Figura 5.73 — Smulacién de caudales en la valvula divisora de caudal con condiciones de carga de 100
hN en el cilindro de elevaciény O en el cilindro deinclinacion / volteo.

F=0 F=100hN

Caudal

Tiempa (=)
Lovenda: Brala:r

A—Caudal gque pasa a través del estranguladar secundsrio

via cilindro incivolteo (-300 --- +700 ciz)
B—Caudal que pasa a través del estrangulador secundario
via tanoue 300 - +700 cm?fs)

[-:
C—Caudal gue entra a la valvula divizora [-300 --- +700 cmaisj

Figura 5.74— Smulacién de caudales en la valvula divisora de caudal con condiciones de carga de O en
el cilindro de elevaciény 100 hN en €l cilindro deinclinacién / volteo.

En la figura 5.75 se han resumido todos los ensayos numeéricos
realizados con distintas condiciones de carga. Se observa que las ratios de
caudales son unicas e independientes de las condiciones de carga. A la vista
de estos resultados, se puede garantizar que el compensador de presion es
capaz de corregir totalmente la influencia de la carga diferencial.

Cabe decir que en estas simulaciones se han considerado despreciables
las fugas.
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30 V4

g 80

= 70 A\

(@]

2 50 <

L 40 T~

g / T —
c

8

S

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Posiciones de la aguja (mm)

Porcentaje de caudal que pasa al cilindro inc/volteo

Porcentaje de caudal que pasa atanque

Figura 5.75— Porcentaje del caudal dividido en funcién de la posicién que aguja ocupe

Para analizar el movimiento de bajada, tal como se ha esquematizado
en las figuras 5.61 y 5.62, se ha procedido a simular el comportamiento
dinamico de los cilindros de elevacion e inclinacion / volteo, asi como de la
valvula divisora complementada con la valvula VRP1.

En las figuras 5.76 y 5.77 se han representado los desplazamientos de
los citados cilindros para distintas condiciones de carga. En concreto, el cilindro
de elevacién ha sido sometido a una carga de embalamiento equivalente a 100
hN y el cilindro de inclinacién / volteo a una carga resistiva (-20 hN) (figura
5.76) y a una carga de embalamiento (+20 hN) (figura 5.77).

A primera vista, se observa que el comportamiento de los cilindros se ve
afectado por las condiciones de carga (figura 5.78). Sin embargo, llama la
atencion que los movimientos de ambos cilindros acusan la influencia de la
posicion de la valvula de aguja. Esta observacion, con relacion al ciclo de
bajada, contrasta con la descrita anteriormente con relacion al ciclo de subida
en la cual el comportamiento del cilindro de elevacion no se veia afectado por

la posicién de la valvula de aguja.
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F=100hN F=-20nN A4 : : ; ; ; : : : : Pozicion de aguia
¥i="1mm
¥a=2mm
¥a=3mm
=4 mm
Hg=5mm
¥e=E mm
Hr=7 mm

Dezplazamiento de los cilindros

04
5 E H
0 Tiempo (=) 24
Lovenda: BEcalal
A Cilindro de inclinacion § volteo [-10 --- +30 cm)
B Cilindra de elevacian (-5 -—- +45 cm)

Figura5.76 — llustracién del efecto en el desplazamiento de los cilindros en condiciones de carga de 100
hN en el cilindro de elevaciony —20 hN en el cilindro deinclinacion / vol teo

F=100hN F=+20bN B A : : : G z : : : : Posicidn de aguis
456 ; ; ; ; g i ; ; : T
¥a= 2 mm
5 ¥a= 3 mm
g Hu=4mm
T He=0mm
L]
=2 Hg= 6 mm
LIk}
= Hy=7 mm
[m]
=
o
[
o
=]
i
o
[
LIi]
o
04
EE ; ; : : : ; ; ; :
a Tiempo (=) 24
Lovenda: Ecalar
A Cilindro de inclinacian / volteo (10 --- +50 cm)
B Cilindro de elevacion (-5 - +45 cm)

Figura 5.77 — llustracién del efecto en e desplazamiento de los cilindros en condiciones de carga de 100
hN en el cilindro de elevacion y +20 hN en el cilindro de inclinacién / volteo
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EE ,g. Carga Chi)
[M® Engayao|C. Elevacion | C. Inciotten
1 100 -20
2 100 ]
3 100 +20
X =3 mm

Dezplazamiento de los ciindros

m =

10
5 i
0 Tiempo (=] 24
Leyvenda: Brala:
A Cilindro de inclinacion [ valtea =10 --- +50 cim)
B Cilindro de elevacian [-5 -—- +d5 cm)

Figura 5.78 - llustracion grafica comparando el desplazamiento de los cilindros bajo diferentes
condiciones de carga

En las figuras 5.79 y 5.80, se han resumidos todos los resultados de la
simulacién numérica.

Las causas de estas diferencias hay que buscarlas en la interaccion
entre el comportamiento dinamico de la valvula divisora y la de la valvula
counterbalance VRP1.

En el ciclo de subida, la presiéon de trabajo a la entrada de la valvula
divisora era del orden de 7 a 8 bar y un diferencial de carga del 50 % de esta
presion; mientras que en el ciclo de bajada, la presion de entrada es del orden
de 70 a 80 bar (10 veces mayor) y un diferencial de carga del mismo orden de
magnitud debido que se debe hacer frente a la valvula counterbalance. VRP1.

En el anexo A se incluyen algunos ejemplos de funcionamiento en
régimen permanente durante el ciclo de subida y bajada.

De forma analoga a la figura 5.69 (ciclo de subida), en la figura 5.81 se
muestra la relaciéon adimensional de velocidades entre el movimiento del
cilindro de inclinacion / volteo y el movimiento del cilindro de elevacion durante

el ciclo de bajada, en funcion de la posicion de la aguja en la valvula divisora.
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96
=
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Cilindro de elevacion

20
18
16
14
12
10 3

Velocidades (cm/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Posiciones de la aguja (mm)

——V1 - condiciones de carga 100y -20 Hn
V2 - condiciones de carga 100y O Hn

V3 - condiciones de carga 100y 20 Hn

Figura 5.79 — llustracién grafica en la que se compara las velocidades del cilindro de elevacién en
funcion de la posicion de la aguja bajo diferentes condiciones de carga

Cilindro de inclinacioén / volteo

Velocidades (cnvs)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Posiciones de la aguja (mm)
— V1 - condiciones de carga 100y -20 Hn

——— V2 - condiciones de carga 100 y 0 Hn
—— V3 - condiciones de carga 100 y 20 Hn

Figura 5.80 — llustracion gréfica en la que se compara las velocidades del cilindro de inclinacion /
volteo en funcién de la posicion de la aguja bajo diferentes condiciones de carga

A partir de dicha figura, se obtiene la siguiente curva de ajuste:
RV pajada = 0.0002X° - 0.0042X * +0.047X° - 0.293X* +1.1802X +0.077

En donde:
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Rv =V,/ Ve relaciones de velocidades entre el cilindro de inclinacién / volteo y
el cilindro de elevacion.

X = posicién de la aguja (mm)

A titulo de ejemplo, en la figuras 5.82 y 5.83 se muestran las evoluciones
de las presiones y caudales (caudal de entrada y caudales parciales de salida)
para las condiciones de trabajo preestablecidas. En base a este tipo de ensayo,
se han evaluado las prestaciones de la valvula divisora como tal. Los

resultados se han resumido en la figura.

7
I = sep
Relacién de velocidades del sistema en bajada
30
2,5 — L —
w —
= 20 —
> /
n 15
€
1,0
05
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Posiciones de la aguja (mm)

Figura 5.81 — Representacion gréfica de la relacion de velocidades entre el cilindro de inclinacién /
volteoy el cilindro de elevacion durante la bajada

Las simulaciones mostradas en la figura 5.82 y 5.83 fueron dadas en
condiciones de carga de 100 hN en el cilindro de elevacion y +20 hN, es decir,
carga de embalamiento en el cilindro de inclinacion / volteo y con posicion de la
aguja de X =1 mm. En tales circunstancias:

La presion generada en la camara del piston del dlindro de elevacion
durante el ciclo de bajada del brazo, es transmitida a la entrada de la valvula

divisora de caudal.
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Simultaneamente, las presiones que reinan en la cémara del
compensador intentan alcanzar la nueva condicion de equilibrio “Pa = Pg”.

El diferencial de presion entre las cAmaras A y B es el responsable de
mantener la particion de caudales predeterminada por la posicién de valvula de
aguja independientemente del diferencial de carga, que basicamente es
equivalente a la presion requerida para mover el cilindro de inclinacién / volteo.

De forma analoga, en las figuras 5.84 y 5.85 se representa el mismo
ensayo que el descrito antes, con la diferencia que en lugar de tener carga de
embalamiento, tiene carga resistiva, ademas que la posicion ce la aguja se
encuentra a un valor de X = 4 mm. Las diferencias mas significativas son:

1. El caudal es mayor por tener mayor seccion de paso en la aguja (figura
5.85), y el tiempo requerido para alcanzar la condicién de equilibrio es
menor que el correspondiente al de la figura 5.83.

2. Cuando las presiones alcanzan su estado de equilibrio, la presion dada
en la entrada de la valvula que corresponde a la figura 5.84, es un 36
% mayor que la presion dada en la figura 5.82. Las presiones en las
camaras de la corredera del compensador y el que se da a la salida de
la valvula (figura 5.84) son mayores en un 71 % que las obtenidas en el
ensayo de la figura 5.82.

3. El porcentaje de caudal que recibe el cilindro de inclinacion / volteo es
un 33% mayor cuando X =4 mm que cuando X =1 mm.

En base a este tipo de ensayo ha sido posible evaluar las prestaciones
de la valvula divisora como tal.

Los resultados se han resumido en las siguientes figuras:

a) Figuras 5.86 y 5.87, presiones en régimen permanente en funcion de X

(posicion de la aguja)
b) Figuras 5.88 y 5.89, caudales en régimen permanente en funcion de X
(posicién de la aguja)

c) Figura 5.90, porcentaje de caudal dividido en funcién de X (posicion de

la aguja).

Es realmente sorprendente comprobar que la figura 5.90 es valida para

cualquier condicién de carga cuya variacion de porcentaje del caudal que se
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divide hacia el cilindro de inclinacion / volteo y hacia tanque es funcién Unica
del movimiento de traslacion de la aguja. Ademas, si se comparan los graficos
de las figuras 5.90 y 5.75, se llega a la conclusion que el comportamiento en
régimen permanente de las valvulas divisoras son idénticas en los movimientos
de subida y bajada independientemente de la tipologia, estado de cargas y
complejidad del circuito en la que ha sido insertada.

Por todo ello, cabe concluir que las graficas de la figura 5.90 constituyen
las curvas caracteristicas inherentes de las valvulas divisoras insertadas en el
conjunto de valvula de sincronizacion y son imprescindibles como criterio de

disefio de los sistemas de sincronizacidn objeto de esta tesis.

F =100 hN F=+20 hN

Presidn

3 A
2B
2L
3 ! : :
a Tiempo (=) 05
Levenda: Eecala:
A —Presian en la camara de la corredera via cilindro inciotten (-3 - +8 hpa)
(camara &)
B —Presion en la camara de |la corredera via tanque (camara B) - (-3 --- +8 Mpa)
C—Presion a la entrada de la valvula divisora de caudal [-2 --- +10 Mpa)
Presion a la salida de la valvula divizora de caudsl (-2 - +10 Mpa)

Figura 5.82 — Resultados de la simulacion de las presiones en la valvula divisora de caudal para
condiciones de carga 100 hN en el cilindro de elevacién y +20 hN en €l cilindro de inclinacion / volteo
paraunaposicién delaagujade X=1mm
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F =100 hN F=+20hN 200 A

Caudal

B_

|:_

vig cilindro incivotten

Caudal que pasa a través del estrangulador secundario
via tangue

Caudal que entra a la valvula divizora

-200 A,
200 E
-A00cC
d Tiempo (=) 0.5
Lavenda: Bcala:
A —Caudal gue paza a través del estrangulador secundario

{-200 --- +300 cmis)

(-200 --- +300 cmiz)
{-400 - +1600 cmiz)

Figura 5.83 — Resultados de la simulacion de los caudales en la valvula divisora de caudal para
condiciones de carga 100 hN en el cilindro de elevacion y +20 hN en el cilindro de inclinacion / volteo
para una posicion delaagujade X =1 mm

F =100 hN F=-20hN

N
ey duldn]
M-

Presion

[ERTERTAA T
[gplesh=s

Tiempo (=)

Leyenda:

A —Presidn en la camara de la corredera via cilindro inciotteo

(camara &)

B —Presion en la camara de la corredera via tangue (camara B)
C—Presion a la ertrada de la valvula divisora de caudal

Presion & la salida de la valvula divisora de caudal

nAa
Ecala
[-3 - +9 Mpa)
[-3 --- +9 hlpa)
[-2 - +10 Mpa)
[-2 - +10 hpa)
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Figura 5.84 — Resultados de la simulacion de las presiones en la valvula divisora de caudal para
condiciones de carga 100 hN en el cilindro de elevacion y —20 hN en €l cilindro de inclinacion / volteo
para una posicién delaagujade X =4 mm

F =100 hN F=-20hN EDD'&'

Caudal

200 &,
200 B
400 C : : : : : : : : :
a Tiempa (=) 05
Layenda: Braid:
A —Caudal que pasza através del estrangulador secundario
via cilindro inciaoten {-200 --- +300 cm =)
B—Caudal que pasa através del estrangulador secundario
via tangue (-200 --- +800 cm?iz)
C—Caudal que entra a la valvula divisora [-400 --- +1600 u:ma.fsj

Figura 5.85 — Resultados de la simulacion de los caudales en la valvula divisora de caudal para
condiciones de carga 100 hN en el cilindro de elevacion y —20 hN en €l cilindro de inclinacion / volteo
para una posicion delaagujade X = 4 mm

80 F =100 hN F=-20hN
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o 1 2 3 4 5 6 7 8

Presiones (MPa)

Posiciones de la aguja (mm)

A Presién enlacamarade la corredera via cilindro (camara A)
—— B Presidén en la camara de la corredera via tanque (cdmara B)

———C Presioén a la entrada del divisor

D Presion ala salida del divisor
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Figura 5.86 — Comportamiento de las presiones en funcién de la posicion de la aguja bajo condicion de
carga 100 hN en €l cilindro de elevacion y —20 hN en el cilindro deinclinacion / volteo

F =100 hN F = +20 hN

Presiones (MPa)
NN WW DA CIUTOO N~ 0
OU1I0OUT10OUTOUTIO0U10010

% 13
o 1 2 3 4 5 & 7 8 "

Posiciones de la aguja (mm)

A Presién en la cdmara de la corredera via cilindro (cAmara A)
——B Presién en la camara de la corredera via tanque (camara B)
——C Presion alaentrada del divisor

D Presién ala salida del divisor

Figura 5.87 — Comportamiento de las presiones en funcién de la posicion de la aguja bajo condicion de
carga 100 hN en el cilindro de elevaciéon y +20 hN en el cilindro deinclinacion / volteo

F =100 hN F=-20 hN
650

600
550
500
450
400
350
300 c
250
200 —
150
100

Caudales (cmd/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Posiciones de la aguja (mm)
——E Caudal a través del estrangulador secundario variable via cilindro (cAmara A)

—F Caudal a través del estrangulador secundario variable via tanque (cAmara B)
—— G Caudal a la entrada del divisor

Figura 5.88 — Comportamiento de los caudales en funcion de la posicién de la aguja bajo condicién de
carga 100 hN en el cilindro de elevacién y -20 hN en €l cilindro deinclinacién / volteo
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F =100 hN F=+20hN

OU10U10UTIOUT1OUTIOUTIOUIO
OO OO OO OOOO OO0

Caudales (cm?/s)
NN WW A U101000) ~I~00

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Posiciones de la aguja (mm)

——E Caudal através del estrangulador secundario variable via cilindro (cAmara A)
——F Caudal a través del estrangulador secundario variable via tanque (camara B)
—— G Caudal ala entrada del divisor

Figura 5.89 — Comportamiento de los caudales en funcién de la posicién de la aguja bajo condicion de
carga 100 hN en €l cilindro de elevaciony +20 hN en el cilindro de inclinacion / volteo
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Posiciones de |la aguja (mm)

Porcentaje de caudal que pasa al cilindro inc/volteo

Porcentaje de caudal que pasa a tanque

Figura 5.90 — Porcentaje del caudal dividido en funcion dela posicion dela aguja
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